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Die Reduktion der Annalen winds von den umseitig genannten He 


besorgt. Den geschiftlichen Teil hat Herr Geh. Hofrat Prof. W. Wie 
übernommen, an den auch Manuskripte zu senden sind. Seine Adre 
ist: Würzburg, Pleicherring 8. 

Es wird gebeten, die Manuskripte druckfertig einzuliefern und i 
den Korrekturen den beim Druck fiir sie verwendeten Raum nicht 
überschreiten. 

Die Verlagsbuchhandlung liefert 100 Sonderabdrticke jeder Arbeit 
kostenfrei. Falls ausnahmsweise mehr gewünscht werden, so muß dic 
bei Piabandung des ersten Korrekturbogens an die Druckerei auf des 
erster Seite bemerkt werden. Alle anderen, die Sonderabdrücke betreffen 
den Mitteilungen bittet man an die Verlagsbuchhandlung zu richten. 

Anderweitiger Abdruck der für die Annalen bestimmten Abhand- 
lungen oder Übersetzung derselben innerhalb der gesetzlichen Schutzfri 
ist nur mit Genehmigung der Redaktion und Verlagsbuchhandlung gesta 

Die Zeichnungen sind in möglichst sorgfältiger Ausführung d 
Abhandlungen auf besonderen Blättern beizulegen (nicht in das I 
skript selbst einzuzeichnen). Da die Figuren fortan möglichst in dem! 
Text eingefügt werden sollen, ist die Stelle des Manuskriptes recht genau’ 
anzugeben, wo sie hingehören. 

Zitate sind am Rande oder unten auf den Seiten des Manuskripte 
(nicht in dem Text selbst) und zwar. möglichst in der in den „Fortschri 
der Physik‘ üblichen Form mit Angabe des Namens und. Vornamer 
der Band-, Seiten- und Jahreszahl aufzuführen. 
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ANNALEN DER PHYSIK. 


= VIERTE FOLGE. BAND 34. rn 


1. Über die Temperaturabhängigkeit 
der Wärmeleitfähigkeit fester Nichtmetalle; 
von A. Eucken. 

(Aus dem physik.-chemischen Institut der Universität Berlin.) 


Die Mehrzahl der genauer untersuchten physikalischen 
Konstanten, durch die man einen Einblick in die Molekular- 
struktur der festen Materie hätte erwarten dürfen, hat die 
Theorie bisher noch nicht in dieser Hinsicht ausreichend zu 
verarbeiten vermocht. Daher hat auch umgekehrt die Molekular- 
theorie die Erklärung physikalischer Erscheinungen bei festen 
Körpern nur wenig gefördert.) Erst seit neuerer Zeit besitzen 
wir durch die Einstein-Plancksche Theorie?) speziellere Vor- 
stellungen über die Art der molekularen Energie in den festen 
Körpern und scheinen daher die Grundlage zu einer molekularen 
Statik dieser Körper gewonnen zu haben. Es lag nun nahe, 
die Frage nach den dynamischen Verhältnissen aufzuwerfen, 
insbesondere nach der Energieübertragung zwischen den Einzel- 
molekiilen. Hierüber könnte in erster Linie das Wärmeleit- 
vermögen Aufschluß erteilen. Zwar liegen namentlich aus 
früherer Zeit zahlreiche Beobachtungen über die Wärmeleit- 
fähigkeit vor; diese wurden aber innerhalb eines engen Tem- 
peraturintervalles ausgeführt und haben, zum Teil wohl wegen 
der Unsicherheit der Ergebnisse, zur kinetischen Theorie der 
festen Materie noch keinen Beitrag geliefert. Es blieb daher 
die Aufgabe, auf die mich Hr. Prof. Nernst gütigst hinwies, 
durch Messung der Wärmeleitfähigkeit innerhalb eines weiteren 
Temperaturintervalles neues, theoretisch vielleicht besser ver- 
wertbares Material zu gewinnen. 


1) Z. B. schreibt V. Voigt (Kristallphysik, p. 615. Leipzig 1910): 
Bis hierher hat die Verwendung der molekularen Hypothese für die 
Theorie der Elastizität wenig mehr geleistet, als die phänomenologische 
Überlegung. 
2) A. Einstein, Ann. d. Phys. 22. p. 180. 1907. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 34, 
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Bei dieser Sachlage kam es zunächst darauf an, einen 
Überblick über das Verhalten einer Anzahl verschiedenartiger 
Substanzen zu gewinnen. Erst in zweiter Linie war ich be- 
_ müht durch die Präzision der Messungen einen Fortschritt 
gegenüber den älteren Beobachtungen zu erzielen. Obgleich 
daher die mit der gewählten Versuchsanordnung mögliche 
Genauigkeit von mir noch nicht erreicht ist, glaube ich die 
bis jetzt erhaltenen Resultate doch mitteilen zu sollen, da 
diese einige auffallende Gesetzmäßigkeiten bereits sicher er- 
kennen lassen. 


Versuchsanordnung. 


Ie Versuchsanordnung mußte in erster Linie den An- 
fordeı ungen genügen: 


in emem weiten Temperaturintervall brauchbar zu sein, 

dıe Wärmeleitfähigkeit einer bestimmten Temperatur zu 

liefern, 

verhältnismäßig bequem zu handhaben zu sein, 

geringe Korrektionen der eigentlichen Messungen zu be- 

dingen. 

Die gewählte Meßmethode, die sich für meine Zwecke als 
praktisch erwies, lehnt sich an bereits früher benutzte!) an: 
in genau der gleichen Form wurde sie bisher noch nicht an- 

gewandt. Sie beruht im wesentlichen auf folgendem: Die 
 Wärmeleitfähigkeit wird im stationären Zustand : beobachtet. 
Eine durch einen Widerstandsdraht elektrisch erwärmte Kupfer- 
platte befindet sich zwischen zwei Platten aus der zu unter- 
suchenden Substanz, deren Außenflächen auf konstanter Tem- 
peratur gehalten werden. Die Differenz zwischen der Tempe- 
ratur des Heizkörpers und der Außentemperatur wird durch 
Thermoelemente gemessen. Sind nun die zugeführte Energie 
und die Dimensionen der Platten bekannt, so erhält man die 
Leitfähigkeit A nach der Formel 

_ Qh 

dtq 
(Q zugeführte Wärme, dt Temperaturdifferenz, h Dicke, ¢ ba 
schnitt der Platten). 


1) ZB. Ch. H. Lees, Phil. Trans. (A) 191. p. 399. 1898. 
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Korrektionen sind anzubringen 


1. wegen des Wärmeverlustes durch das umgebende Gas, 
die Strahlung usw. 

2. wegen des Temperaturabfalles in der teilweise vom 
Gas erfüllten Zwischenschicht: Heizkörper = Substanz. 

Die Größe der Korrektionen läßt sich durch Messungen 
bei verschiedenen Gasfüllungen ermitteln. Bei gut leitenden 
Substanzen (Kristallen) ist der Wärmeverlust nach außen ver- 
hältnismäßig gering, dagegen der Einfluß der Zwischenschicht 
erheblich. Es ist daher günstig, die Substanz in Gestalt einer 
dicken Platte (Würfel) zu verwenden. Da bei schlecht leiten- 
den Substanzen die Verhältnisse umgekehrt liegen, empfiehlt 
sich hier die Benutzung dünner Platten. Es war somit er- 
forderlich, mit zwei Apparaten zu arbeiten, die im folgenden 
beschrieben werden sollen: N 

Apparat I (für bessere Wärmeleiter) ist in Fig. lim 
Durchschnitt halb geöffnet abgebildet. Die Vorrichtung be- ve 
steht aus zwei Hauptteilen (4 und 2), Zum Versuch wird A | 
in B hineingeschoben und bei & 
ringsum verlötet. Sie war ursprüng- 
lich für zwei gleichbeschaffene würfel- 
förmige Versuchskérper bestimmt. 
Um mit einem Versuchskörper aus- 
zukommen, wurde indessen der eine 
Würfel durch einen Block aus 
Kiefernholz (e) ersetzt, der in der 
skizzierten Weise ausgeschnitten war. 
Der Heizkörper a war wie folgt an- 
gefertigt: In eine 1 mm starke qua- 
dratische Kupferplatte (30 mm Seiten- 
länge) wurde ein gewundener Schlitz 
von der Gestalt \FYW] einge- 
schnitten. Diese Platte wurde auf 
eine gleich große Kupferplatte hart angelötet; die so ent- 
standene Rinne diente zur Aufnahme des Heizdrahtes (um- 
sponnener Konstantandraht vom Gesamtwiderstand 21,50 2). 
Zur Verbesserung der Isolation wurde der Draht in gut g- 
trocknete Aspinallsche Lackfarbe eingebettet. Dann wurde a. 
eine dritte Kupferplatte mit leichtflieBendem weichen Lot uf 24° 
13* 
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gelötet, so daß der Heizdraht vollständig vom Kupfer um- 
schlossen war. Schließlich wurden die beiden Hauptflächen des 
Heizkörpers auf der Drehbank plan gedreht und poliert. Auf 
dem Versuchskörper 4 lag eine gleichfalls plan gedrehte Kupfer- 
platte (c); sie wurde durch ein paar lange, auf der Figur nicht 
dargestellte Schrauben an der mit dem Deckel A fest verbundenen 
unteren Kupferplatte (d) festgehalten. Die beiden Lötstellen 
des ersten Thermoelementes (Kupfer—Konstantan) waren an der 
oberen Kupferplatte und am Heizkörper angelötet. Die Enden 
eines zweiten, besonders dünndrähtigen Thermoelementes be- 
fanden sich in zwei in den Versuchskörper eingebohrten, zuletzt 
mit Paraffin ausgegossenen Löchern (von 0,5 bis 1 cm Tiefe). 
Die Zuführungsdrähte zum Heizkörper bestanden aus je 10cm 
langen, spiralförmig gewickelten Kupferdrähten (0,2 mm Durch- 
messer); an diese schlossen sich bei i 0,7 mm starke Kupfer- 
drähte an, die neben den Drähten der Thermoelemente durch 
das an seinem oberen Ende mit einem Glasrohr verbundene 
Messingrohr g liefen und von hier nach außen gelangten. Das 
äußere Gefäß war aus starkem Kupferblech angefertigt, innen, 
waren zwei 4 mm dicke, plan gedrehte Platten eingelötet (f), 
zwischen die die Platten ce und d hineinpaßten. Außen war 
eine Vorrichtung zum Zusammenpressen angebracht: ein starkes 
Bandeisen mit einer Schraube, durch die das Ganze fest zu- 
sammengedrückt wurde. Trotz dieser Vorsichtsmaßregeln (Plan- 
drehen der Platte, Anziehen der Schraube) ließ sich nur in 
wenigen Fällen ein vollständiger Wärmekontakt erzielen, so 
daß die Zwischenschichtskorrektur in der Regel nicht un- 
beträchtlich war. Es lag nun nahe, den Wärmekontakt durch 
eine Flüssigkeit in der. Zwischenschicht zu verbessern. Nach 
einer Reihe von Vorversuchen überzeugte ich mich indessen, 
daß eine derartige Verwendung einer Flüssigkeit im allgemeinen 
keinen Vorteil bietet. Bei tiefen Temperaturen ist infolge 
Fest- oder Zähewerdens sämtlicher fraglicher Flüssigkeiten der 
Wärmekontakt ebenso schlecht oder sogar noch schlechter als 
ohne Flüssigkeit. Auch bei höheren Temperaturen gewinnt 
man durch Anwendung von Flüssigkeiten wenig, denn ihre 
Wärmeleitfähigkeit ist von der gleichen Größenordnung wie 
die des Wasserstoffes. Hat man aber Wasserstoff in der 
Zwischenschicht, so kann man durch Vertauschung desselben 
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mit einem anderen Gase den Einfluß der Zwischenschicht 
wenigstens angenähert ermitteln, ein Verfahren, das bei An- 
wendung einer Flüssigkeit nicht ohne weiteres möglich ist. 
Die Benutzung von Quecksilber und leicht flüssigen Amal- 
gamen wurde gleichfalls versucht. Ich erreichte hierdurch 
aber keinen Fortschritt, da das Quecksilber die Substanzen 
nur unvollständig benetzte und stets kleine Gaszwischenräume 
zurückblieben. 

Die Einrichtung des für schlechter leitende Substanzen 
bestimmten Apparates ist nach dem Vorhergehenden ohne 


weiteres aus Fig. 2 ersichtlich. Die uadra- ib 
tische Hauptfläche des Heizkérpers war 
4,6x 4,6cm groß. Vom Heizkörper a führte or 


nach jeder äußeren Platte ein Thermoelement. 
Bei einigen Messungen (zwischen die Platten cd 
und f waren zur Isolation dünne Glimmer- 
scheiben gebracht) wurden die Angaben der 
Thermoelemente einzeln abgelesen und zur 
Berechnung das Mittel genommen. Die 
Differenzen erwiesen sich stets als gering. 
Später ließ ich die Glimmerscheiben fort, 
verband die beiden äußeren Platten durch 
einen Kupferdraht und beobachtete so den 
mittleren Ausschlag der Thermoelemente 
direkt, deren Widerstände genau gleich 
waren.) Der Widerstand des Heizdrahtes Fig. 2. 
betrug 28,58 2. 

Die Spannung des Heizstromes wurde durch ein wieder- 
holt geeichtes Weston-Präzisionsvoltmeter gemessen. Da der 
Widerstand des Heizdrahtes sich von der Temperatur als voll- 
ständig unabhängig erwies, und der Widerstand der Zu- 
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1) Fiir den Mittelwert zweier parallel geschalteter E.M.K. (Wider- 
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 führungsdrähte gegenüber dem des Heizdrahtes hinreichend 
klein gemacht werden konnte, wurde die zugeführte Energie 


aus Spannung und Widerstand berechnet. Die E.M.K. des 


_ Thermoelementes wurde mit Hilfe eines (täglich 1 bis 2 mal 
» geeichten Spiegelgalvanometers (Siemens & Halske, Empfind- 
lichkeit ca. 2x 10~* Volt/cm) durch direkte Beobachtung des 
durch einen thermostromfreien Stromwender kommutierten Aus- 


sehlages gemessen. 


De Die bei den Messungen zu den T'hermoelementen be- 
nutzten Konstantandrähte wurden zunächst geeicht. Hierzu 
diente bei Thermoelement I das gleiche Stück Draht in voller 
Länge. Thermoelement II wurde nach der Eichung etwas 
verkürzt. Es wurde in der Nähe der benutzten Badtempe- 
raturen die E.M.K. durch Kompensation innerhalb eines kleinen 
Temperaturintervalles gemessen. 

Die Messungen (Thermokraft in Mikrovolt pro Grad) sind 
durch die Interpolationsformeln wiederzugeben: 


€ Für I: E, = 0,06806 7— 680,9 T”"*+ 2622 T-! + 58,31, 
Für II: E,= 0,0755 T- 331,6 7" + 866,4 T— + 36,45. 


Zur Berechnung der Korrekturen bedurfte es der Kennt- 
nis der Wärmeleitfähigkeit der Gase bei den betreffenden 
Temperaturen. Für 0° und 100° liegen hierüber bereits 
Beobachtungen vor. Bei tiefen Temperaturen sind allein 
Messungen von Eckerlein!) vorhanden: Eckerlein gelangte 
indessen nicht bis zur Temperatur der flüssigen Luft, seine 
Methode liefert überdies nur Mittelwerte, so daß ich mich 
 veranlaßt sah, selbst einige Messungen mit verschiedenen Gasen 
anzustellen. Die hierzu benutzte Meßmethode, die in einer 
besonderen Mitteilung näher beschrieben werden wird, lehnt 
sich an die zuerst von Schleiermacher?) angegebene an. Die 
vorläufigen Resultate dieser Messungen, bezogen auf Luft bei 0° 
als Einheit, sind vereinigt mit den Zahlen Winkelmanns}?) bei 
höherer Temperatur in Tab. 1 wiedergegeben. Die Überein- 
stimmung für die H,-Werte ist befriedigend; der Unterschied 


< 


« Me 1) P. A. Eckerlein, Ann. d. Phys. 3. p. 120. 1900. 2 
esi) 2) A. Schleiermacher, Wied. Ann. 34. p. 623. 1888. 
— 7 3) A. Winkelmann, Wied. Ann. 44. p. 177 u. 427. 1891. 
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Tabelle 1. 
Temp N HB, Luft co, 
= = = = = = 
100° 7,92 (W) | 1,19 (W) 0,785 (W) 
| 
6,74 (W) 0,576 (W) 
N ‚593 
| 6,79 (E) | oy 0,610 (E) 
4,90 (E) | 0,713(2) 0,380 (2) 
190 2,09 (2) 0,283 (E) dis 


Wärmeleitfähigkeit fester Nichtmetalle. 


der CO,-Werte beträgt nahezu 6Proz.; die übrigen in der 
Literatur angegebenen Zahlen liegen zwischen den Grenzen: 
0,53 und 0,605. Bei den Wlt.-Messungen der festen Substanzen 
erwiesen sich die Ausschläge im allgemeinen vom Gasdruck 
unabhängig, so daß keine Konvektion vorhanden war.. 


Als Temperaturbäder wurden benutzt: 


1. Flüssige Luft (Temperaturmessung durch ein Sauerstoff- 
dampfdruckthermometer). Lagen die Beobachtungen nahe bei 
—190°, so wurden sie auf diese Temperatur umgerechnet. 

2. Äther-Kohlensäuremischung. Temperaturmessung durch 
ein Toluolthermometer. 

3. Schmelzendes Eis. 

4. Siedendes Wasser, das durch eingeleiteten Dampf ge- 
heizt wurde.’) 

Die Zeitdauer zur Erreichung des stationären Zustandes 
war bei Apparat I erheblich größer als bei Apparat II. Bei 
der am schlechtesten leitenden Substanz, die mit Apparat I 
untersucht wurde (Jenaer Borosilikatglas), dauerte die Ein- 
stellung des Endwertes nahezu eine Stunde, von dessen Er- 
reichung ich mich durch zwei 5 bis 10 Minuten auseinander 
liegende Beobachtungen überzeugte. 


1) Es war bei Ausarbeitung der Methode ursprünglich nur beab- 
sichtigt, bei Temperaturen von 0° abwärts zu arbeiten. Die Versuche 
bei 100° wurden später hinzugenommen; sie sind, obgleich unter den 
gleichen Bedingungen angestellt, wie die übrigen Versuche, wegen der 
Größe und teilweisen Unsicherheit der Korrektionen (bessere Leitfähig- 
keit der Gase, Erhöhung der Strahlung) als weniger genau anzusprechen. 
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Versuche mit Apparat I. 


Bei den Versuchen mit Apparat I wurde zunächst der 
Wärmeverlust infolge Strahlung und Leitung durch den Holz- 
om ermittelt. Die Leitfähigkeit des benutzten Kiefernholzes 
| = wurde durch eine besondere Versuchsreihe gemessen. Der 
Heizkörper befand sich zwischen zwei massiven Würfeln, der 
Einfluß der Zwischenschicht konnte wegen der geringen Leit- 
fähigkeit des Holzes vernachlässigt werden. Die Leitfähigkeit 

(cal/cm grad sec) beträgt hiernach bei Pugar* 


O°. . . . . 0,001126 
-190 . .. . . 0,00059 


Unter Annahme eines linearen Verlaufes würden für die übrigen 


Temperaturen die Werte folgen 
Um die Wärmeleitung durch den Holzblock zu erhalten, sind 
diese Zahlen mit dessen Dimensionsfaktor (g/h) 
= 0,667 cm 


gu multiplizieren. Die Leitung durch die kupfernen Zufüh- 

fis by 4 rungsdrähte (2 Heizdrähte, 1 Thermoelementdraht von je 0,2 mm 

a Durchmesser, 10cm lang) wurde als bei allen Temparatesss 
gleich zu 


3x1x- as 


= ca. 1x 10~‘*cal/grad sec 


angenommen. Die durch die beiden Konstantandrähte 
3 war zu vernachlässigen. 

Der Strahlungsverlust wurde empirisch, wie folgt, fest- 
gestellt: Die Wärmeleitung durch einen Glaswürfel wurde 
einmal in der gewöhnlichen Anordnung gemessen, sodann 
wurde die Messung wiederholt, nachdem der Glaswürfel ver- 
silbert und der Heizkörper sorgfältig mit einem dünnen, 
polierten Silberblech umkleidet war. Es ergaben sich als 
Resultat bei Luftfüllung 


Leitfähigkeit (cal/sec grad). 
Unversilbert Versilbert Differenz > 
gef. berechn. 
0,01845 0,01660 0,00185 0,00156 


0,01294 0,01245 0,00050 0,00061 
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Als Mittel erhält man somit: 


Warmeleitf ähigkeit fester Nichtmetalle. 
Aus der Beobachtung bei 0° wiirde sich bei 100° nach der 
Formel dS = AT® die Differenz 0,00128 berechnen. Obgleich 
der Unterschied bei 100° gréBer ist als bei 0°, kann ihr kein 


höherer Wert beigemessen werden, da die Beobachtung hier 
mit einer größeren Unsicherheit behaftet ist. 


Strahlungsverlust = 3 x 10-11 7% cal/sec grad. 


Die übrigen mit Apparat I gemessenen Substanzen ließen 
sich nicht oder nur schlecht versilbern. Sie besaßen in der 
Regel eine weitaus bessere Leitfähigkeit als das Glas, so daß die 
Strahlungskorrektur hier weniger ins Gewicht fiel. Es wurde 
in diesen Fällen mit dem bei dem Glaswürfel ermittelten 
Faktor gerechnet. Als regelmäßiger Verlust (4” der folgenden 
Seite) durch Strahlung, Leitung durch den Holzblock und die 
Zuleitungsdrähte wurde daher im folgenden mit den Zahlen 
gerechnet (cal/sec grad): 


= * ww 0,00274 im 

0 2.2.2.0. 000155 


Bei jeder Gasfüllung wurden in der Regel Beobachtungen mit 
nur zwei verschiedenen Heizstrémen angestellt. Diese geringe 
Anzahl erschien mir ausreichend, da die Forderung der Pro- 
portionalität zwischen Temperaturdifferenz und Energie stets 
hinreichend genau erfüllt war. Wegen der Größe der nach- 
träglich anzubringenden Korrekturen war eine Steigerung der 
Genauigkeit durch eine größere Anzahl Beobachtungen nicht 
erforderlich. 

Tab.2 gibt sämtliche mit Flußspat angestellten Versuche 
in ihren Einzelheiten als typisches Beispiel wieder. Von den 
übrigen Substanzen sind der Kürze wegen direkt die Werte 
für Q/dt mitgeteilt (Tabb. 3—10). 


1) Für schwarze Strahlung würde sich aus den Dimensionen des 
Apparates (strahlende Oberfläche ca. 30 cm?) 


dS = 80 x 4 x 1,26 x 10712 7° = ca, 15,101 7" 
ergeben. Einige Resultate (vgl. insbes. p. 214) lassen es wahrscheinlich 


erscheinen, daß der oben angegebene Strahlungsverlust zu klein er- 
mittelt ist. 
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tief eingeschnittenen Schlitzen. 
oh Die Lötstellen befanden amt in zwei 0,8 cm “eben, 0,1cm weiten 


(Kristall) i zur Achse. 
8,00 x 3, ‚00 
9,00 
= he ı),! 
> 2,60 3,46 cm (Versuchsreihe 1), ') 
= 
x = 4,33 cm (Versuchsreihe 2).?) 
Gas- Q Q BY 
— | 100 —- 1100 —- A 
| meng | | i 
Thermo- 
# ; Luft 8,14 | element 0,0215 (?) 
H, 10,42 | defekt | — 
u: Luft | [10,92] 0,0817 
| H, 13,30 > 
reihe 1 || 100.4’ 10,97 = 
ot Luft | [13,00] 7,77 | 26,5 0,0333 
ei vermin H, 16,72 | 11,51 | 5,00 0,0819 
reihe 2 | 100 A’ 13,78 9,99 
00.0 |, Luft | [15,70] 11,08 | 22,2 0,0462 
 Vermehe | H, 18,02 14,75 | 4,00 0,0470 
2 reihe 1 \| 100 4’=| 16,25 13,85 
3 | 
| Luft [18,00] 10,00 | 32,2 0,0477 
“Versuche- H, 22,10 14,84 | 6,5 0,0459 
j reihe 2 | 1004’= 19,86 14,32 
3 to 
EEE | | . > [17,80] 9,65 | 33,2 0,0467 
> Versuchs- = 22,42 14,51 | 6,75 0,0466 
reihe 2 || 100 4’=| 20.18 14,00 | 


1) Die Lötstellen befanden sich in zwei in die Grundflächen 2mm 


| 
% 
q 
4 
> 
_ 2 
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Tabelle 3 (Fortsetzung). 
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| 
| Gas- Q Q BY A 
~185° Luft | [49,0] 12,9 53,2 [0,0916] 
Sinise | H, 49,6 24,6 13,4 0,1116 
reihe 2 (| 100 4’=| 48,8 27,50 
[43,9] 10,10 | 59,8 [0,0842] | 
vom | E\H, | 495 21,10 | 16,4 0,1110 J 
reihe2 || 100.4’=| 48,0 24,60 
190° | Luft [40,8] 15,0 51,1 [0,1015)) 
Fon | 42,5 27,8 | 198 0120| 
reihe 1 | 10 4=| 41,5 305 | 
-190° (| Luft | [49,5] | 11,96 | 59,8 [0,0994] | 9.117 
Versuchs- ? | H, 51,1 | 25,20 | 16,7 0,1150 | ’ 
reihe 2 || 100 A’=| 498 | 29,50 
a \ 
-190° ® ry [44,9] | 10,00 | 61,0 [0,0847] 
| H,| 509 | 21,54 | 17,8 0,1141 
reihe2 | 100.4’=| 49,4 | 25,40 | 
nm 
Tabelle 4. 
: i Quarz (Kristall) 1 zur Achse. 
h, 8,00 
9,00 
; = = 2,00 = 3,46 cm (Versuchsreihen 1 u. 2), ise, 
9.00 
= —— = 4,50 cm (Versuchsreihen 8 u. 4), me 
2,00 
| Gas- | | Q BY 
Temp. | „ | 100-—- | 100 — }100——~— A 
| 
100° {| Luft 5,38 4,56 0 0,01320 es 
| | CO, 5,08 | 4,47 0 0,01824 
reihe 1 462 | (8,96 
| 100 A’ =| $59 457 8,97 
100° | Luft 7,04 (4,46) | — 0,01354 
Versuchs- H, [9,49) | [6,42] 
reihe 3 || 100 4’=| 6,09 _ 


» 
ER 
_ il 
5 
5 


füllung 
— = = = 
a Luft | 6,50 4,71 | 17,0 0,01718 
ER | H, 8,51 7,08 2,9 0,01732 
reihe 1 | 100 A’ = 6.961599 5,16 (4=2,98.10-%) 
 Luft| 6,57 485 | 14,0 | 0901714 
teenies’ H, 8,40 7,05 2,3 | 0,01732 
reihe 2 | 100 4’ = 2991599 5,14 A=2,75.10-% 
a Luft | 8,60 5,04 | 11,7 | 0,01740 
‘einen H, | 10,95 7,14 1,9 0,01756 
reihe 3 | 100 A’ = 191187 5,22 A=2,74.10-? 
| Luft! 8,67 6,09 | 18,9 0,02380 
he H, | 10,06 8,36 8,3 | 0,02398 ; 
reibe 1 || 100 4’ = 7,14 (A=2,88. 10-2)! 0,02409 
Br Luft | 11,70 5,71 | 25,8 0,02412 
Pi H, | 18,25 8,35 4,1 0,02450 
reihe 8 | | 100 4’ = 11508 7,24 (A=2,53.10-*) 
—190° Luft | [23,60] 9,28 | 89,6 | [0,0502] 
Versuchs-; H, 21,00 14,45 | 8,25 | 0,0581 
reihe 1 | 100 .4’=| 20,10 15,07 | - 
—190° Luft | [26,20] | 9,20 | 40,0 , [0,0504] 
Versuchs-}| H, | 20,78 14,50 | 88 | 0,0574 
reihe 2 {|/100 4’=| 19,87 15,12 | 
|| 
—190° (| Luft | [29,85] | 9,25 | 39,7 | [0,0505] 
Versuchs-;}, H, | 28,15 14,54 8,2 0,0598 
reihe 3 || 100 A’ =| 26,98 15,15 a 
| to | | 
—190° (|= gLuft | [26,86] | 7,71 | 44,7 | [0,0457] 
Versuchs-; | & | H, 27,84 12,98 9,8 0,0589 
| 
reihe 3 (100 4’= 26,49 18,70 | _ 
—190° {| Luft | [31,40] | 7,04 48,4 | [0,0446] 
Versuchs-: H, | 27,80 | 128,51 | 11,2 | 0,0588 
reihe 4 | 10 4’ = 


26,45 


: 
Bi 
a>? 
> 
2 
4 
= 
3 
# 
4 
a 
; 
2 
Pr 


Tabelle 5. 


Sylvin (Kristall). 


Dimensionen: x = 3,00 cm. 
| Gas- Q Q 
Temp | fallung | | 
| Luft 4,84 
| Y 
100 A’ = 407 
re 
Luft 6,21 5,21 5,06 
= H, 8,02 8,02 0,78 
| 100 A’ = 5,04 BL 
| 
| Luft 8,96 7,29 6,00 0,02490 
14 
100 A’ =| 1,44 
Luft [16,72] 12,40 | 16,4 | [0,0489] a 
H, 18,15 | 14,94 2,6 | 00502 
1004’= 117,88 14,67 
abelle 6. 


Steinsalz (Kristall). 


Dimensionen: 2 = 2,80 cm. 1. 3,975 cm. r 
h, hy 
| | 100 ER | 
Temp. | Gas- 100 2 100 Q Zwischen- A d 
| füllung dt dt, schichts- 
| | korrektion 
Luft 5,47 | [8,77] _ 
co, 5,40 | [8,87] ~ 001159 
4,60 | 
100 A’ =| 4,605 


2: 
\ 
9 “4 
= 
7 . 
a 
= 
| 


A 


Tabelle 6 (Fortsetzung). 


| | 10 22 
100% 100. 2. | A 
1 schichts- 
korrektion 
7,81 4,70 8,15 ua 
7,15 4,41 (12,3) 
9,34 6,63 1,3 (1,22) ’ 
6,64 
4,67 (A = 2,57. 107) 
6,59 
| Luft 0,26 | 6,81 6,9 0250 
| ’ ’ 
| | H, 12,10 | 8,37 | 1,1 er 0,02496 
,_| 981 
| 100.4'= 001% 
| Luft | [23,4] | 7,19 | 546 
me | H, | 264 | 1520 | 140 
| 
|1004’=| 2,53 | 17,08 
Tabelle 7. 
Kalkspat (Kristall) 1 zur Achse. 


Dimensionen: 7 = 3,00 em. Le 3,53 em. 
hy 
| Gas- Q Q|, BQ 


Luft | 3,77. | [8,00] | 


co, 367 (2,89) — 
,_ | 8,01 | 
100.4’ =| 3:02 
| 


Luft | 4,275 |[3,16) — 


Versuchs- Hy [5,94] | (4,675) — 
reihe 1 1004’=| 3,70 (A=2,33.10"%) 


0,01048) 


0° | 
a: | Luft 4,13 | 3,45 ~ | 0,01025 
1 
Paraffinöl H, [5,83] |[4,98] — 0,01005 
in der |/1004’=| 3,62 | 3,02 (A=2,49.10-°) 
Zwischen- 


schicht 


te 
2 
3 Tex 
| — 
0,00852 
E iv  Versuchs- 
| 
),01026 
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Tabelle 7 (Fortsetzung). 


Gas- Q Q BQ 
Temp. fittung 100 7, 10077 A 
-78° (| Luft 5,215 438 | — 00188 
reine <. 
s 4,08 | 
Mit 1004’= 4,80 } 4,157 (4 = 2,94. 10%) 
Paraffindl 4,90 4,215 j 
-190° Luft [13,88] 4,53 47,2 [0,0283] 
H, 14,64 | 8,22 10,65 0,0388 | 
reihe 1 |, 1004’= 18,58 8,50 
190° Luft [12,44] 6,32 29,8 [0,0294] 
H, 14,15 8,96 5,38 0,0372 | 
reihe 3 | 4’=| 13,16 
re = 2,725 cm, ” = 8,15 cm. 
Gas- BQ 
Temp. füllung di, di, 
Luft 2100 1,815 | 0 0004554 
og co, 2,075 1,760 0 0,00459f 
‚_,1,402 | 1,212 | 
1,446 
| 100 1,494 | 1239 
| 
Luft 1,550 1,333 0 0,00330 ne 
| co, 1,428 1,215 0 
,_ | 1,046 _ 0,902 
1,211 1,024 5,2 0,00284 
1,092 0,904 9,3  0,00271 
0,862]. .-- 
0,848 | 0,855 0,774 | (A = 3,09. 10 
1,210 1,061 2,86 0,00152 | ° 
0,477 0,447 
0,490 | ; | 
Annalen der Physik. IV. Folge. 34, 14 = % 7 
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4. Buches * 


Tabelle 9. 


TER 
Masur. q 


x. 3,00 cm, hy 3,46 em. 


Gas- 
füllung 


Borosilikaterown. 04572 w09- i = 6,25 cm. (Zwei Würfel) 
1 


0 


100 


3 


Luft 2,95 
[4,54] 


2,43 


[2,35] 


[8,91] 0,00702 


(A = 2,42. 1073) } 0,00714 


0,00726 


(A = 2,46 . 1073) 
0,00847 


0,00836 0,00841 


2,98 | 


2,94 | 294 (A = 2,77.1073) 


[5,065] 
5,78 


4,97 


3,07 
4,51 
4,08 


-[0,01360] 
001454 


Tabelle 10. 


Temp. 


4 


Gas- 


füllung 


Luft 
Co, 


0,002825 


(A = 2,205 . 10-5) 


or 
100 A’ = | | 
| 
Luft 3.08 2,50 
0 H, [4,66 _ 
100 A’ = 2,51 _ 
( Luft 2,61 
H, 3,95 
—190° H, 5,0 
100 A’ = | 
2,67 a 
2,50 000858 
= | oo 
Luft 2,045 
1,764 | 
1,600 
1,500 | 
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f nes den Beobachtungen wurde die Leitfähigkeit unter 
folgenden Annahmen berechnet: 
Die dem Heizkörper elektrisch zugeführte Wärmemenge 
(pro Sekunde) ist im stationären Zustande gleich der fort- 
geleiteten, also: 
Q = dt 
indem di, die Temperaturdifferenz des äußeren Thermo- 
elementes (I), Q' die Wärmeleitung durch Substanz und Zwischen- 
schicht, 2’ die Wärmeleitung durch das Gas, 4” die Wärme- 
leitung durch Strahlung usw. bedeutet. 
Nimmt man nun in erster Annäherung an, die gaserfüllte 
Zwischenschicht sei überall gleichmäßig dick'), setzt also: 


A, Wärmeleitung durch die Substanz, A Wärmeleitvermögen 
des Gases, B-Proportionalitätsfaktor), ferner = 4A (4-Propor- 
tionalitätsfaktor), so gilt: 


5 y fis 
Te 


1- 
A 
indem A das Wärmeleitvermögen (cal/sec grad cm), g den Quer- 
schnitt, A die Höhe des Würfels bedeutet. 


Für das innere Thermoelement (Temperaturdifferenz dt,) gilt: 
Q = dt, A,’ + dt, (+2, 
da der Wärmeverlust durch das Gas und die Strahlung in 
erster Linie durch die Temperaturdifferenz zwischen Heizplatte 
und Außentemperatur bedingt ist. So gewinnt man, wenn man 
. 4, = € A 
(h, Entfernung der Lötstellen des Thermoelementes II) setzt: 


1) Auf p. 208 wird gezeigt, daß dieser Ansatz im allgemeinen etwas 
zu kleine Korrektionswerte liefert, daß er aber bei geringen rg 

14* 


a 
) 
) 
Er 
4 
HE 
- 
x 


_ ‘Thermoelement II ist nun aber gleichfalls nicht immer von 
_ der Zwischenschicht unabhängig, wie es in dieser Gleichung 
zum Ausdruck gebracht wird. Hat z.B. der Würfel an zwei 
sich nicht direkt gegenüberliegenden Stellen den besten Wärme- 
kontakt, so verlaufen die Wärmestromlinien schräg hindurch, 
Ob hierdurch eine Erhöhung oder Erniedrigung der Angaben 
von Thermoelement II bewirkt wird, hängt von den beson- 
deren Verhältnissen ab. Im allgemeinen wird man eine Er. 
_ héhung zu erwarten haben, da die Lötstellen der Thermo- 
elemente im Innern liegen, wo sich die Wärmestromlinien 
zusammendrängen und daher ein stärkeres Temperaturgefälle 
erzeugen werden. Jedenfalls sind die Angaben von Thermo- 
_ element II nur dann zuverlässig, wenn der Einfluß der Zwischen- 
schicht nicht allzu groß ist: 

Um einen möglichst genauen Wert für die Größe A, die 
sich aus den Dimensionen des Apparates nur angenähert er- 
mitteln läßt, zu erhalten, berechnete ich sie aus sämtlichen 
Beobachtungen bei 0° und —78° nach Gleichung (2) (zwei 
verschiedene Gasfillungen). Hier war der Einfluß der Zwischen- 
schicht so gering, daß eine Verwendung auch der Beobach- 
tungen mit Luftfüllung in diesem Sinne in der Regel gestattet 
erschien. Bildet man aus sämtlichen Werten das Mittel (die 
Beobachtungen CaF, bei — 78° und SiO, ıı schloß ich aus, da 
hier die Zwischenschicht bereits auf Thermoelement II einzu- 
wirken schien), so erhält man: “ 

A = 2,76. 10~% (cal/sec grad). *) 
Bei den Beobachtungen bei 100° findet man durchweg einen 
etwas kleineren Wert für 4. Trotz mehrfachen Ausspülens 
mit trockenem Wasserstoff war offenbar in der Regel doch so 
7 viel Wasserdampf im Apparat geblieben, daß die Temperatur- 
 differenzen hier etwas zu hoch sind. Diese Beobachtungen 
= wurden daher im folgenden nicht zur Berechnung der Warme- 
 leitfähigkeit benutzt, sondern allein die Beobachtungen in Luft- 
“ und Kohlensäureatmosphäre. Bei —190° sind dagegen wegen 
+ der Größe der Zwischenschichtskorrektur die Beobachtungen 
Be bei Wasserstofffüllung sehr viel zuverlässiger, eine Annahme, 
die durch die gute Reproduzierbarkeit dieser Werte eine Stütze 


1) A, von Luft ist hierbei gleich Eins gesetzt. ee 


| 
: 
[2 
ate 
. 
> 
Au 
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findet; die bei Luftfüllung gefundenen Zahlen (Thermo- 
element II) wurden hier nicht berücksichtigt.?) 

Die Zwischenschicht wurde nach Gleichung (1) eliminiert. 
Die fünfte Spalte der Tabellen gibt die Größe dieser Kor- 
rektion (in Prozenten) an. Die Übereinstimmung zwischen den 
Angaben der beiden Thermoelemente ist ausreichend, solange 
diese Korrektion gering ist; wird sie größer, so resultieren 
durchweg zu kleine Werte für die Leitfähigkeit. Bei — 190° 
sind die Abweichungen so groß, daß sie nicht mehr durch die 
Ungenauigkeit der Art der Berechnung zu erklären sind, 
sondern eine neue Erscheinung zur Deutung angenommen 
werden muß. Gegen einen größeren Fehler in der Eichung 
der Thermoelemente bei dieser Temperatur spricht, daß bei 
einigen Beobachtungen (Sylvin und Steinsalz) eine gute Über- 
einstimmung vorhanden ist. Höchstwahrscheinlich ist die Diffe- 
renz einem Tiemperatursprunge?) im Gase zuzuschreiben. Für 
diese Annahme spricht insbesondere die starke Abhängigkeit 
der Angaben des Thermoelements | vom Druck (nur bei tiefen 
Temperaturen). Jedenfalls erscheinen die Angaben von Thermo- 
element II, die wenigstens in Wasserstoffatmosphäre nur eine 
höchst geringe Abhängigkeit vom Druck besitzen, bedeutend 
zuverlässiger als die des Thermoelements I, auf die denn auch 
bei Angabe der Endwerte allein Rücksicht genommen wurde. 

Einige orientierende Messungen wurden in Apparat I nur 
mit einem Thermoelement an Substanzen angestellt, von denen 
nur kleinere Kristalle zu beschaffen waren (Tab. 11). Die Art 
der Berechnung der Korrektionen ist im allgemeinen die gleiche, 
wie bei Apparat II. Um den Anschluß an die übrigen Beob- 


1) In einzelnen Fällen, bei denen sich ein abnormer Wert für 
ergeben würde (z. B. CaF,, Tab. 2 bei — 78°), blieben die’Beobachtungen 
in Luft auch bei anderen Temperaturen unberücksichtigt. 

2) Bei 0° beträgt der Temperatursprung für Wasserstoff nach 
v. Smoluchowski (Wied Ann. 64. p. 101. 1898) und E. Gehrcke 
(Ann. d. Phys. 2. p. 102. 1900) etwa das Sechsfache der mittleren freien 
Weglänge, also etwa */,,.mm bei "/,, Atm. Druck. Diese Länge ist 
bereits kommensurabel mit der Dicke der Zwischenschicht; in der Tat 
war auch bei 0° von etwa 5cm Hg abwärts eine Druckabhängigkeit der 
Temperaturdifferenz zu beobachten. Bei tiefen Temperaturen, wo der 
Einfluß der Zwischenschicht sehr viel bedeutender ist, ist daher das 
Merklichwerden des ee gewöhnlichem Druck 


nicht zu verwundern. 
4 
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achtungen herzustellen, wurde ein kleiner Sylvinkristall in der 
gleichen Weise gemessen. 
11. 
Q oo 
Temp. *fallung 100 dt 100 100 A 
3 
Sylvin (Kristall) 
q _ 2,95 x 2,20 Luft 8,17 7,80 14,84 ie 
h 1,155 0°}! CO, 7,92 7,66 (15,6) 0,0168 
= 5,62 em H, 10,57 8,98 2,5 (1,6) 
A = 2,20.107° 
| 
Natriumchlorat | Luft 2,17 1,80 _ 
(Kristall) 0°? CO, 2,12 — 0,002665 
q 2.74 x 8,14 | H, | 347 1,82) Eng 
Luft 2,62 2,36 8,8 
= 6,83 cm En | CO, | 2,47 | 2,20 (10,2) | $0,00377 
A=222.10-: || H, | 3,73 254 1,8 (0,9) 
iy 
Kaliumchromalaun { Luft | 1,118 0,748) _ 
(Kristall) ' CO, | 1,040 0,75530,752 — $0,001325 
q _ 2,70 x 2,50 H, | 2,360 0,752 _ a 
= 5,67 cm | jth 
Rohrzucker 
Kristall) | 
CO, 1,700, J 
q _ 2,41 x 2,90 
h 0645 | 
= 10,85 cm _7g0j Luft _ 2,225 2.085 
4 = 1,55.10-3 CO, | 2,160 


Versuche mit Apparat II. 

Eine Korrektion wegen der Strahlung und Leitung der 
Zuführungsdrähte wurde hier nicht angebracht. Ein Vergleich 
der Bauart beider Apparate lehrt, daß die Strahlung in Appa- 
rat II höchstens halb so groß wie bei Apparat I sein kann. 
Die Korrektionsgröße würde dann einschließlich der Leitung der 
Zuführungsdrähte bei 0° etwa 4x 10~‘ (cal/sec grad) betragen, 
also fast stets sehr erheblich weniger als 1 Proz. ausmachen. 
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Die Größe A wurde durch einige Versuchsreihen bei 0° 
bestimmt, bei denen die Zwischenschicht durch Paraffinöl aus- 
gefüllt war (Tab. 12); im Mittel (der Beobachtung mit dem 


Tabelle 12. (0%. 


Gasfüllung | 10° A A’ 
j { 
Luft 1962 \ 1915 
Osos H, 2232 N en 1911 
co, 1935 | 1907 
Luft 2888 2846 
H, 3135 pan 2850 
co, 2878 } vun 2858 
1857 1807 
H, 2145 1807 
co, 1887 ‘ 1807 


Glase O,,,. wurde ?/, des Gewichts beigemessen) ergab sich 
der Wert A=4,7x 10°; daB er größer ausfällt als bei 
Apparat I, ist durch den geringeren Abstand des Heizkörpers 
von dem äußeren KupfergefäßB zu erklären. Zwar ist der 
Wert für A hier etwas weniger sicher bestimmt als bei 
Apparat 1; indessen überzeugt man sich leicht, daß eine Ände- 
rung von A, selbst um 10 Proz., die Resultate nur um 1 bis 
2 Proz. ändern würde. Die Zwischenschichtkorrektion wurde 
nach Gleichung (1) aus den Beobachtungen bei Luft- und 
H,-Füllung berechnet. Nun ist zwar der dieser Rechnungsart 
zugrunde liegende Ansatz keineswegs exakt, indessen läßt sich 
leicht zeigen, in welcher Richtung der begangene Fehler liegt, 
und wie groß er ungefähr ist. Ermittelt man nämlich die 
Korrektion aus den Beobachtungen in CO,- und H,-Atmo- 
sphäre (die eingeklammerten Werte der Tabellen), so findet 
man sie durchweg kleiner, als sie sich aus den Beobach- 
tungen in Luft und H,-Füllung ergeben. Nur wenn die Kor- 
rektion gering ist, pflegen beide Werte übereinzustimmen. 
Offenbar liefert daher auch die Berechnung aus den letzteren 
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in der Regel zu kleine Werte. Dasselbe Ergebnis erzielt man 
mittels eines Ansatzes, der zum Ausdruck bringt, daB die 
Platten nur zum Teil von einer Gasschicht begrenzt sind, der 
übrige Teil ihrer Oberfläche soll unmittelbar die Kupferplatten 


berühren: 
oder BA’ 


(8 bedeutet den Bruchteil der sail der vollständig an- 
liegt). Die Zwischenschicht, die also nur den (1—£)™ Teil 
der Platten bedeckt, ist wiederum als konstant dick angesehen. 
Die Beziehung enthält. drei Unbekannte, die durch drei ver- 
schiedene Beobachtungen (Luft, CO,, H,) zu ermitteln sind. 
Die Anwendung auf ein Beispiel (O,,,, bei 0°) ergibt 

ß= 0,275, B= 1,375, 4’= 2,170.10-3 

4'= 2,755 x 1073. 


nach der einfacheren Rechnungsart. Auch hier zeigt sich, 
daß diese für die Korrektion und für A’ scheinbar etwas zu 
kleine Werte liefert. Da aber bei —190° nur mit zwei ver- 
schiedenen Gasen gemessen wurde, war hier nur die einfache 
Rechnungsart anwendbar, und ich behielt diese der Gleich- 
förmigkeit wegen auch für die übrigen Temperaturen bei, zumal da 
der Gewinn durch die kompliziertere Rechnungsart nur gering ist. 


Tabelle 13. 


Jenaer Gläser. 


statt 


Bezeichnung 100 BQ 
des Glases m Q r | A 
und Temp. Zwischen- | 4- 10° 
Dimensions- füllung dt schichts- 4 
faktor | korrektion | 
likat- Luft’ 0,2750 0,2694 15,7 
00° H, 0,3480 | 0,8108: 2,7 (2,3) 3,248 
CO, (0,2610) (0,2573) (19,1) 
RR (802) 5 
| Luft 0,2265 0,2218 19,4 
= 98,5 cm 0° | H, 0,2980 0,2662 3,4 (3,2) 2,7% 2,37 
CO, (0,2030) (0,1992) 
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Tabelle 13 (Fortsetzung). 


Bezeichnung | 100 bY 
des Glases Q | 
und Temp. fan Q | Zwischen-  4.10° 
Dimensions- at | gehichts- | 
faktor | | korrektion | 
- <= = 
| Luft 0,1882 0,1849 | 25,9 
y u. H, 0,2605 0,2375 | 4,85 (3,65) 2,532 
' CO, (0,1675) (0,1657) | (32,8) 
| { Luft 0,0906 0,0893 23,2 1,181 
|  H 0,1216 0,1118 3,95 
Borosilikat- Luft 0,2315 0,2268 19,55 | 
prismenerown 0° | Ms 0,3040 0,2722 3,47 (3,8) 2,825 
Os CO, (0,2058) (0,2030) (28,0) 
2 of Luft 0,0925 0,0912 22,65 195 
100,0cm|| -190° | | 01240 | 0,1146 cos 
Borosilikat- | Luft 0,2104 | 0,2057 | 23,75 
crown | 0°! 4 0,2896 | 0,2578 | 4,40 (3,96) 2,675 
\ cd, 01846 | 0.1818 (31,9) 
2, oJ Luft 0,0850 | 0,0837 29,6 1.182) 
-190%| | 01228 | 0,1125 5,4 
Gewöhnliches (| Luft 0,1725 0,1678 12,05 
Flint 0) H, 0,2188 0,1870 2,00 (2,00) | 1,900 
CO, | 0,1575 0,1547 (18,95) 
Ons . 
Luft 0,0698 | 0,0685 21,15 z 
— = 100, 0 ’ ’ ’ 
-190 H, 0.0936 0,0888 35 
Schweres Luft 0,1710 0,1663 15,43 
Flint | 0) H, 0,2230 0,1912 2,8 (2,6) 1,867 
Opa | CO, (0,1537) (0,1509) (23,1) 
q ‘ Luft 0,0698 0,0685 23,5 
= 105,2 2 ’ ’ 0,851 
h 190° | H, 0.0957 0,0959 4,0 
Luft 0,1798 | 0,1737 4,65!) 
0 9 
200 H, 0.2180 0.1808 0,73 1812 
Flint Luft 0,1585 0,1488 13,21 
Or65 0°| H, 0,1995 0,1677 2,2 (2,1) 1,698 
! 101,0em CO, (0,1407) | (0,1379) (19,5) N 210 
Luft 0,0668 | 0,0655 19,7 | 
190 { H, 0.0887 | 0.0789 3,2 0,807) 


1) Die Korrektur ist hier auffallend klein, was durch einen zu 
niedrigen H,-Wert bedingt sein könnte (vgl. die Bemerkung p. 204); der 
Wert für A wäre dann etwas (ca. 5 Proz.) zu erhöhen. Stes nud mer ry 
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Tabelle 13 (Fortsetzung). 
Bezeichnung | | 100 BQ | 
des Glases G Q k | 4 
und Temp. at 9 Zwischen- | 4-10°| 7° 
Dimensions- füllung | schichts- ie. - 
faktor | korrektion | 
Luft  0,1645 0,1598 14,2 
Beenie 0° | H, 0,2135 0,1818 | 2,4 (2,25) 1,808 
S399 CO, | (0,1500) (0,1472) | (20,75) | 
1 - 1082 
Luft 0,0730 0,0717 19,6 0.864 | 
Be H, 0,0961 0,0863 3,2 
Se 
| Luft 0,1835 0,1779 
H, 0,2330 0,1958 1,8 
Phosphat- 
Luft 0,1544 0,1497 16,05 
CrOWD 
0° | H, 0,2052 0,1734 2,75 (2,6) 1,796 
1 = 99,25 CO, (0,1896) (0,1368) (23,1) | 
h 2,05 
{ Luft 0,0692 0,0679 22,0 
aft v ’ D en 
0,0986 0,0838 a: | 


Bei 


Substanzen, deren Wärmeleitvermögen geringer als das 


der Gläser ist, erfolgte die Berechnung allein aus den Beobach- 
tungen in Luft und CO,-Atmosphäre. Das Beiseitelassen der H,- 
Beobachtungen war in diesen Fällen empfehlenswert, weil hier 
ein sehr erheblicher Prozentsatz Wärme durch das Gas abfließt. 


Tabelle 14. 


Verschiedene Substanzen.!) 


Bezeichnung 
der Substanz 
und 
Dimensions- 
faktor 


Schwefel, 
rhombisch- 
kristallinisch 


q 


‚ =93,6 cm 
h 


| Temp. 


| —190° | 


Gas- 


füllung 


Luft 
co, 
H, 
Luft 
H 


v 
dt 


0,0656 
0,0609 
[935] 


0,0884 
0,1410 


0,0609 
0,0581 


0,0871 
0,1312 


A 


A, 
Zwischen- |4- Em 


schichts- 
korrektion 


7,0 
11,3 


38.9 
1,9 


J 


1522 | 


1) Die Platten wurden größtenteils durch Gießen in eine — 
Form hergestellt. 
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Tabelle 14 (Fortsetzung). 


Bezeichnung 
der Substanz 
und 
Dimensions- 
faktor 


Schwefel, siedend (| 
in die Form ge-|| 


gossen, groBen- 
teils amorph 
(plastisch) 


Hartgummi 


= 101,2 cm 


Paraffin 
. 112,8 em 
h 


are 


Naphtalin 


q 
h 


= 103,8 cm 


100 
Gas- Q 
Temp. füllun dt Q Zwischen- 
& schichts- | 
| korrektion 
j —— = = 
| Luft 0,0494 0,0447 1,00 
0° CO, 0,0474 | 0,0444 1,65 
| H, [0037] — 
= 1900| Luft 0,0866 | 0,0358 3,8 
H, 0,0463 | 0,0365 0,5 
Luft 0,0412 0,0865 2,85 
0° { CO, 0,0885 0,0358 4,8 
H, [00586 — _ 
Luft 0,0872 0,0339 8,3 
—78° | CO, 0,0834 0,0316 14,5 
| H, [0,052 — _ 
| _ 1900 Luft 265 252 24,6 
i 3, 418 320 4,2 
Luft 0,0820 0,0773 0,38 
0° co, 799 771 0,68 
H, (989) _ 
Luft 0,0996 963 3,8 
78° co, 950 932 7,1 
H, (1117) _ _ 
_ 1900|! Tuft 0,0690 0,0677 27,5 
| 986 0,0888 4,9 
Luft 0,0956 0,0900 2,7 
0° CO, 0,0920 0,0892 4,6 
| H, — _ 
Luft 0,1185 | 0,1152 9,3 
—78° co, 0,1082 0,1064 (16,3) 
H, 0,1482 0,1252 1,5 (1,5) 
190° Luft 0,1935 0,1922 34,4 
hat H, 0,2835 0,2737 6,65 


| 1,224 


0,319 


—— 
A_19 
3 
| te wy 
| Be: 
h = 95,9cm 0,387 
0,371 
ı 
0,688 
| 
} =D 
0887/7881 
| 
| 0,828 
4 
0,00 
| [2 
0 
2,820 | 


Tabelle 14 (Fortsetzung). 


Bezeichnung | ' BY 
der Substanz | 
und Temp. Gae- | Q’ | Zwisehen- | 4: 10%} 4, 
Dimensions- füllung | | sehiehts- | | 
faktor | korrektion | | 


H, 0,2350 | 0,2033 4,9 (4,2) 2,172 


Luft | 0,1630 | 0,1583 25,95 
CO, 0,1443 | 0,1415 (33,3) 


473 
Oxalsäure, 
wasserfrei, | 


kristallinisch Luft 0,1923 | 0,1890 35,5 


0,2715 7,4 (6,2) 2,980 0,436 
0,1560 (46,15) 


| 
—78°} Hy, | 2945 
= 98,3 em | CO, 1578 


Luft 0,3080 | 0,3067 37,2 


0 9S 
es H, 4620 0,4522 7,45 4,96 
Luft 0,0501 | 0,0454 6,35 
(kristallinisch’ CO, | 0,0463 | 0,0435 10,30 
(#-Naphtol- Luft | 0,0502 | 0,0463 6,7 | 
CO, | 0,0460 | 0,0442 11,9 10,790 
q Luft | 0,0494 | 0,0481 21,7 
= 100,6 cm; | _ 0 ’ ’ 
h | H, | 0,0690 | 0,0592 3,6 0610 
CO, 0,0275 || | 
11> 
q Luft | 0,0242 _ | 
=ca.85em; _1 | 
h | —190 H, | j _ 0,269 
de Genauigkeit der Messung und Vergleich mit früheren 
Beobachtungen. 


Infolge der Einfachheit der Versuchsanordnung ist es ver- 
hältnismäßig leicht, sich ein Bild über die Größe der Un- 
sicherheit der Resultate zu machen. 


eine Form gegossen, in der es direkt gemessen werden konnte. Die 
Form bestand aus zwei dünnen Kupferplatten, die durch dünne ange- 
kittete Hartgummilamellen miteinander verbunden waren. Die Versuche 
haben wegen der abweichenden Anordnung und ungenauen Dimensions- 
bestimmung nur orientierenden Wert. 


a 2 R 1) Da ah keine Platten herstellen ließen, wurde das Betolglas in 
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Ein Fehler in der Energiemessung könnte allein durch 
einen Fehler in der Spannungsmessung bedingt sein. Da die 
Ablesegenauigkeit des Voltmeters 1 Promille betrug, und wieder- 
holte Eichungen stets das gleiche Resultat hatten, dürfte den 
Zahlen der Wärmeleitfähigkeit von dieser Richtung aus ein 
Fehler von weit unter 1 Proz. zukommen. Etwas größer als 
der der Energiemessung könnte bereits der Fehler der eigent- 
lichen Temperaturmessung sein, da diese von einer größeren 
Anzahl verschiedener Messungen abhängt (Eichung der Thermo- 
elemente, Eichung des Galvanometers, Ablesung des Aus- 
schlages). Besondere Störungen (z. B. ein Einfluß des Heiz- 
stromes) wurden bei sämtlichen hier mitgeteilten Versuchen 
nicht wahrgenommen. Eine Unsicherheit entsteht durch den 
Umstand, daß nach dem Einlöten des geeichten Konstantan- 
drahtes nicht mehr genau die gleiche Stelle elektromotorisch 
wirksam war, wie bei der Eichung. Verschiedene Drähte 
der ‘gleichen Rolle wichen bei der Eichung um höchstens 
/, Proz. ab; die erwähnte Unsicherheit dürfte zweifellos ge- 
ringer sein. 

Während die Messung der äußeren Dimensionen der 
Würfel und Platten außerordentlich genau vorgenommen werden 
konnte, ließ sich der Abstand des inneren Thermoelementes 
nur auf 1—2 Proz. genau angeben, da nicht festzustellen 
war, an welcher Stelle sich die Lötstellen in den Löchern 
befanden. 

Die größte Unsicherheit, auch insbesondere für die Relativ- 
werte, dürfte zweifellos nicht den Messungen, sondern der Un- 
genauigkeit der Korrektionsgrößen zuzuschreiben sein, die be- 
reits mehrfach weiter oben diskutiert wurde. 

Ein ungefähres Bild über die Größe des wahrscheinlichen 
Fehlers gewinnt man durch Vergleich der verschiedenen mit 
Apparat I mit den beiden Thermoelementen ausgeführten 
Messungen. Für die Leitfähigkeit des Quarzes | zur Achse 
berechnet sich aus den sechs Zahlen bei 0° der wahrschein- 
liche Fehler des Mittels 0,31 Proz., der der Einzelbeobachtung 
0,76 Proz. Man darf daher annehmen, daß auch bei den 
übrigen Substanzen die Zahlen bei 0° und — 78° nicht mit 
einem wesentlich größeren Fehler als 1 Proz. (Einzelbeob- 
achtung) behaftet sind. Den Zahlen bei — 190° und 100° 
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7 = ich eine gréBere Unsicherheit zu, doch sind die Ab- 
_ weichungen der Angaben der Thermoelemente bei 190°, wie 

bereits erwähnt, wohl durch einen systematischen Fehler des 
: | Thermoelements I zu erklären und bieten daher kein Maß für 
den wahrscheinlichen Fehler der Zahlen bei dieser Tem- 
_peratur. 


FH ara Etwas unsicherer (weil nur mit einem Thermoelement an- 
Bee gestellt) sind die Messungen an den schlechter leitenden Sub- 
se ~ _— stanzen. Ein Vergleich der Zahlen für das mit beiden 


Apparaten gemessene Borosilikatglas O,,., zeigt indessen, 


Tabelle 15. 
Leitfähigkeit des Borosilikatglases O,,,, in verschiedenen Apparaten. 


Berechnet aus den 


Sue! p- 192 angegebenen 
4 “saptedotl 4 Nach Tab. 10 Nach Tab. 12 Zahlen 
+ = 8,16. 
| 
000388 
0 0,002796 0,002825 0,002745 ink 


daß auch hier wenigstens bei 0° und — 78° ein größerer 
_ Fehler unwahrscheinlich ist. Bei 100° treten erhebliche Ab- 
u} weichungen ein, die offenbar nicht allein durch die größere 
ee: Unsicherheit der Messungen bei dieser Temperatur zu er- 
fy oP klären sind. Der Fehler würde durch die Annahme eines 
größeren Strahlungsverlustes im Apparat I zu beseitigen sein’); 
dann würde auch für Quarzglas ein offenbar wahrscheinlicher, 
tieferer Wert bei 100° resultieren. 


Schließlich seien meine Ergebnisse einer Anzahl von 
früheren Zahlen gegeniibergestellt. Die Zusammenstellung ist 
größtenteils dem Handbuch der Physik von Winkelmann 
Bd. II entnommen. 


1) Auch die Alain höherer Werte für die Leitfähigkeit der 
Gase bei 100°, wie sie verschiedene Beobachter fanden, würde den Fehler 
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Tabelle 16. 
1dA 
Substanz Temp. A Fr Beobachter 
Quarz 1 30° 0,0158 _ Lees 1892 
| 30 0,01565 _ Verf. 
Quarz || 30 0,0299 _ 
30 0,0294  Verf. 
| 
Kalkspat 1 | 30 0,00840 | Lees 
30 0,0094 _ Verf. 
0,01 ine Tuchschmide 
30 0,0138 Lees aed 
30 0,0150 Verf. 
Steinsalz | ’ 
eget 0 0,0137 —0,0044 | H.F. Weber 1895 
0 0,0167 — 0,0044 Verf. 
marc (zw. 0 u. 100°) 
0 0,0054 —0,00005 Weber 1895 
0 0,00680 —0,00294 Rothenberger, Diss. 
Zürich 19090 
Marmor 0 0,00714 | —0,00238 Verf. Bib 
| (zw. 0 u. -78°) 194 
| . 
3 bis 0,0082 | Beobachter 
30 0,00045 di Lees 18992 
35 0,00079 —0,00306 Lees 1898 rh 
Schwefel 0,00063 = Hecht 1904 
35 0,00064 —0,00195 Verf. dna 
extrap. 
we 
35 0,00095 | —0,0052 Lees 1898 
Naphtalin 35 0,00080 \ea. — 0,0032 Verf. BEL 
extrap. 
b 
35 0,00042 —0,0019 Lees 1898 = os 
Ebonit | 35 0,000375 sehr klein Verf. 
| _ 0,00037 | Verschiedene 
‘bis 0,0004 _ Beobachter 
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1) Th. M. Focke, Wied. Ann. 67. p. 182. 1899. 


Tabelle 16 (Fortsetzung). 


— 
| 1dA | 
Substanz Temp. 4 | — Beobachter 
| Adt 
| 30°) 0,00061 Lees 1892 
Paraffin 30 | 0,00060 _ Verf. 
extrap. 
Gewöhnliches 35 | 0,000201 _ Lees 1892 
Flint 35 | 0,000200 | +0,00286 Verf. 
| ea. 50 0,002267 Paalhorn, Dissert. 
Borosilikat- Jena 1894 
ca. 50  0,002712 Focke ') 
3572 (808) 0 0,002796 Verf. le 


Meine Resultate stimmen mit einer Anzahl früherer Beob- 
achtungen, insbesondere mit denen von Lees zum Teil gut 
überein. Sobald sich Abweichungen zeigen, sind sie in der 
Regel derart, daß die von mir gefundenen Zahlen größer sind. 
Diese Erscheinung könnte darin begründet sein, daß einige 
Beobachter den (bei meiner Apparatur in der sogenannten 
Zwischenschicht liegenden) Temperaturabfall außerhalb der 
Substanz nicht hinreichend berücksichtigt haben. Z. B. be- 
stimmte Focke!) die Leitfähigkeit eines Glases, mit dem er 
die übrigen, auch das in der Tabelle angegebene Glas durch 
Relativmessungen verglich, indem er die Wärmeabgabe einer 
erwärmten Wassermenge durch die Glasplatte an vorüber- 
strömendes kaltes Wasser feststellte (Methode von Venske); 
zwar beobachtete er eine Abhängigkeit seiner Resultate von 
der Strömungsgeschwindigkeit, woraus auf eine merkliche Länge 
einer adhärierenden Wasserschicht im Temperaturgefälle zu 
schließen war; bei der Berechnung wurde hierauf indessen keine 
Rücksicht genommen, so daß ein zu kleiner Wert für A in 
diesem Falle verständlich erscheint. 


Zusammenstellung der Resultate. 


Aus den gewonnenen Zahlen geht hervor, daß unter den 
festen Nichtmetallen Kristalle und amorphe Substanzen (Gläser) 
ein durchaus verschiedenes Verhalten zeigen. 
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Er 


Die Leitfähigkeit der Kristalle nimmt mit steigender 
Temperatur stark ab. Die Änderung erfolgt sehr nahe um- 
gekehrt proportional der absoluten Temperatur, d.h. der 
thermische Widerstand steigt proportional der absoluten Temperatur 
(Tab. 17, Fig.3). Ein Vergleich der in jeder Reihe angegebenen 


Tabelle 17. 
Thermischer Widerstand (1/4) der Kristalle. 


7 | T/273 | NaCl KCl | CaF, | $id, i 
373° | 1,865 | 60x1,44 | 60x1,41 | 40,5x1,29 | 80,7x1,51 
273 | 1,000 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 
195 | 0,714 0,669 | 0,670 | 0,686 0,694 
s3 | 0,804 | 0,262 0,333 | 0,265 0,278 
| 7/278 Si0,1 | CaCO, NaClO, | 
373° | 1,865 57,8x1,80 97,5 x 1,21 _ 
278 1,000 1,00 1,00 | 874x1,00 | 720x 1,00 
195 0,714 | 0,719 0,745 0,708 0,740 
83 | 0,804 | 0,295 0,272 er ah 
Va 6,200 
ory Fla 00, 
hir 
ma 
3b 
LT | | 


Annalen der Physik. IV.Folge. 34, 
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| 
~ 
Se 


we 


SH Faktoren mit den Zahlen der zweiten Reihe zeigt, wie weit 
der Verlauf tatsächlich geradlinig ist. Die Beziehung gilt in 
der Regel nicht völlig genau (Analogon, elektrischer Wider- 
stand der Metalle), nur bei Quarz | zur Achse, der besonders 
sorgfältig untersucht wurde, sind die Abweichungen gering 
B nd liegen hier vielleicht sogar noch innerhalb der Versuchs- 
Auf den Absolutwert der Leitfähigkeit eines Kristalles bei 
einer bestimmten Temperatur scheint das Kristallsystem, dem 
er angehört, keinen Einfluß auszuüben; so leitet Flußspat 
ea 18 mal besser als Kaliumchromalaun (beide Kristalle sind 
=; Ale wogegen Quarz (hexagonal) im Mittel dieselbe Leit- 


fähigkeit wie Flußspat besitzt. 
Der Absolutwert der Leitfähigkeit ist um so größer: 
r je kleiner die Anzahl der Atome im Molekül ist; 
. je höher der Schmelzpunkt liegt. Kristalle, die aus 
zwei- dreiatomigen Molekülen bestehen, beim 


Schmelzpunkt angenähert die gleiche Leitfähigkeit. 
Tabelle 18. 
Schmelzpunkt Leitfähigkeit | Leitfähigkeit 
(absolut) | bei 0° | b. Schmelzp. 

B NCl 1051 | 0,0167 | 0,00434 
1083 | 0,0167 0,00420 
1608 0,0247 0,00420 

SiO, 1700 0,0249 (Mittel) 0,00448 


coat. 273 ' ca. 0,00516') 000516 


, Die Leitfähigkeitswerte beim Schmelzpunkt wurden aus 
+ bei 0° berechnet, unter der Annahme, daß sie genau 
umgekehrt proportional der absoluten Temperatur verlaufen. 

Bei bekanntem Schmelzpunkt kann man hiernach für jeden 
zwei- oder dreiatomigen Kristall mit einiger Annäherung die 
Leitfähigkeit bei jeder Temperatur ermitteln; da nun nach 


= i 1) Nach Stranco, Acc. dei Lincei (5) 2. Sem. p. 262. 1897. Ver- 
schiedene andere Forscher fanden Werte, die dem angegebenen auf 
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Lindemann!) der Schmelzpunkt durch molekulare Eigen- 
frequenz, Atomvolumen und Molekulargewicht bedingt ist, ge- 
winnt man einen empirischen Zusammenhang zwischen diesen 
Größen und der thermischen Leitung. 

Das Verhalten der kristallinischen Substanzen ist denen 
der Kristalle ähnlich, doch sind Temperaturabhängigkeit, wie 
auch Absolutwerte der Leitfähigkeit geringer als bei Kristallen. 
Man kann diese Erscheinung durch das Auftreten ther- 
mischer Widerstände zwischen den einzelnen kleinen Kristallen 
erklären. Je besser die Leitfähigkeit des Kristalles ist, desto 
mehr fallen sie ins Gewicht. So leitet Kalkspat bei 0° 1,425 mal, 
bei — 190° aber bereits 2,58 mal besser. als die von mir 
untersuchte Marmorsorte. Auf kristallinisches Naphtalin üben 
offenbar die Übergangswiderstände nur einen geringen Einfluß 
aus; denn hier besitzt vermutlich auch der Kristall eine ver- 
hältnismäßig kleine Leitfähigkeit. 

Tabelle 19. isd 


} 
Thermischer Widerstand (1/4) kristallinischer Substanzen. re 


T iT 2738 Marmor | Naphtalin | Oxalsiiure _ Schwefel Betol 


273°! 1,000 140 1,00 1110 x 1,000 460 x 1,000 1430 x 1,000 2075 x 1,000 


195° 0,714 0,850 0,735 | 0,728 Fein 0,966 
83° 0.304 0,492 0,319 | 0,436 0,460 | 0,790 
Naphialin 
} Betol 
7 
Schwefel (44) 
7 ‚Marmor (5x) 
a 16) ai 
4 | 
Fig. 4. 


A tf 
1) F. A. Lindemann, Physik. Zeitschr. 11. p. 610. 1910. 
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ae Für quantitative theoretische Zwecke dürften Messungen 


en Pe: an kristallinischen Substanzen wegen der Undefiniertheit dieser 
Bi Übergangswiderstände nicht geeignet sein. Zugleich finden 
SR die auffallenden Unterschiede der Zahlen an verschiedenem 
ue. Material (z. B. Marmor) eine einfache Erklärung. 

Su Kar Es verdient hervorgehoben zu werden, daß Substanzen, 

deren molekulare Eigenschwingungen sich nicht elektromagne- 

a Be tisch bemerkbar machen (Reststrahlen), z. B. Schwefel und 


Naphtalin, als Kristalle angenähert die gleiche Temperatur- 


: Ute | abhängigkeit besitzen, wie die anorganischen Salze. Nur eine 

Substanz scheint eine Ausnahme zu bilden, der #-Naphtol- 

ts oe salizylsäureester, dessen Leitfähigkeitstemperaturkoeffizient auf- 


fallend klein ist. 


i b) Amorphe Körper. 


“ 


Die Wärmeleitfähigkeit amorpher Körper nimmt mit 
steigender Temperatur zu. Die Art der Temperaturabhängig- 
: keit scheint ähnlich der der spezifischen Wärme zu sein. Da 
die untersuchten kieselsäurereichen Gläser sehr nahe gleiche 
Temperaturkoeffizienten zwischen 0° und --190° besitzen, 
kommt es vorläufig nicht darauf an, von welcher Zusammen- 
setzung das zum Vergleich herangezogene (ebenfalls kiesel- 
säurereiche) Glas ist. 


2 


4 


Wärmeleitfähigkeit Spez. Wärme ') 
7 (Borosilikaterown) (Geräteglas) 
100° 2,796 .10=° x 1,155 0,182 x 1,175 
0 = 1,000 1,000 


Möglicherweise lassen sich die Kurven durch Anbringen 
geeigneter Korrekturen (z. B. Reduktion auf konstantes Volumen) 
vollständig zur Deckung bringen. Ein derartiges Verhalten 
würde bedeuten, daß die Wärmeleitfähigkeit durch das Energie- 
gefälle in der Substanz bedingt ist, ein Satz, der in kinetischer 
Hinsicht, z. B. vom Standpunkte der Planck-Einsteinschen 
Theorie gut verständlich erscheint. 


1) A. Magnus, Ann. d. Phys. 31. p. 607. 1910; W. Nernst, 
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Der Absolutwert der Wärmeleitfähigkeit amorpher Körper 
ist stets, zum Teil erheblich geringer als der des chemisch 
gleichen Kristalles. So leitet Quarzglas bei 0° 7,5 mal, bei 
— 190° 55 mal schlechter als Quarzkristall. Beim Schmelz- 
punkt dürften Glas und Kristall ungefähr die gleiche Leit- 
fähigkeit besitzen. Die Versuche mit Schwefel und Betol 
(Tab. 14) scheinen diese Annahme zu bestätigen, obgleich diese 
Zahlen nur qualitativ. verwendbar sind. Auch der Befund ver- 
schiedener Forscher (Barus, Lees), die feststellten, daß zwischen 
der Leitfähigkeit der festen und flüssigen Substanz beim 
Schmelzpunkt in der Regel kein großer Unterschied besteht, 
befindet sich hiermit im Einklange. 

Einige Substanzen (Paraffin, Ebonit) zeigen nur eine ge- 
ringe Temperaturabhängigkeit. Sie sind offenbar teils kristalli- 
nisch, teils amorph; die angegebenen Zahlen besitzen wegen 
der nicht genau definierten physikalischen Beschaffenheit der 
Platten theoretisch geringes Interesse. 
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2. Über das Spektrum des die elektrische _ 
_ Erhitzung eines’ Kohlestäbchens begleitenden 
Lichtes; 


von M. La Rosa. 


(Hierzu Taf. IV, Figg. 1—3.) 


+ 
(Aus dem Physikalischen Institut der Kgl. Universität zu Palermo.) 
4 Inhalt: Umkehrung im Swanspektrum. Entstehung dieses Sp 


irums. Verhalten der Linien der Metallrerunreinigungen. Lokalisierung 
der verschiedenen emittierenden Zentren im Bogen. 


Ein Kohlestäbchen (Durchmesser 2 oder 3 mm) umgibt 
sich bei Erhitzung auf sehr hohe Temperaturen durch Hin- 
durchschicken eines elektrischen Stromes mit einer Scheide 
stark leuchtender Dämpfe, welche, mit dem Spektrograph unter- 
sucht, einige Erscheinungen zeigen, die sowohl an und für sich 
wie durch die Schlüsse über einige bisher umstrittene Fragen 
aus der Spektroskopie des Kohlenstoffs, zu denen sie sich her- 
geben, bemerkenswert sind. 

Die für diese Versuche benutzte elektrische Anordnung 
ist von mir in meiner Mitteilung „Uber das Schmelzen des 
Kohlenstoffs mittels des Jouleschen Effektes‘“ beschrieben 
worden; die optische Anordnung ist die von Lockyer: das 
Bild des Fadens, ungefähr im Verhältnis von 5:1 verkleinert, 
wurde auf die Ebene des Spaltes derart projiziert, daB es in 
bezug auf die Achse desselben normal und symmetrisch wird. 

Die Erscheinungen, die so beobachtet werden, sind folgende: 

Wird der Kohlefaden allmählich erhitzt, so erhält man 
ein sehr intensives kontinuierliches Spektrum — offenbar auf 
der Emission des Fadens selbst beruhend —, welches durch 
ein zweites schwächeres und breiteres eingehüllt ist. Dieses 
zweite Spektrum besteht meistens aus einem ebenfalls kon- 
tinuierlichen Grund, auf dem je nach den Modalitäten der 
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Erhitzung einige Banden und Linien mehr oder weniger hervor- 
stechen. 

Wenn der Strom kurze Zeit hindurchgeht und keine 
größeren Dichten als 15 oder 18 Amp./mm? erreicht, so ist 
das zweite Spektrum schwach, ziemlich schmal und läßt auf 
seinem kontinuierlichen Grund nur die Kanten der IV. Banden- 
gruppe (4737) des Swanspektrums und einige Linien der in 
der Kohle enthaltenen Metallverunreinigungen unterscheiden. 

Bei Steigerung der Dauer des Erhitzens oder der Strom- 
dichte werden auch die Kanten der IIL. Gruppe (5165) des 
nämlichen Spektrums und einige die Banden zusammensetzende 
Linien sichtbar; und durch weitere Steigerungen einige Kanten 
der II. Gruppe (5625) und zwei der V. Gruppe (4383). Zu- 
sammen mit den Banden erscheinen andere Verunreinigungs- 
linien, besonders Fe und Ca, welche immer zahlreicher und 
stärker werden, und sich auf bedeutend größere Distanzen 
des Fadens erstrecken, als die ist, in der die Banden exi- 
stieren (Taf. IV, Fig. 1). 

Bei immer weiterer Steigerung des Maximalwertes der 
Stromdichte, bis das Zerspringen des Stäbchens unvermeidlich 
wird (25 oder 30 Amp./mm?) bleibt das Spektrum dasselbe; 
nur werden die oben erwähnten Spektralelemente immer inten- 
siver, so daß in der unmittelbaren Nähe des Fadens viele die 
Banden zusammensetzende Linien recht distinkt beobachtet 
werden können. 

Wird durch den kalten Kohlefaden plötzlich ein Strom 
von sehr großer Dichte geschickt, so explodiert dieser heftig 
unter Erzeugung eines ganz flüchtigen Blitzes. Das Spektrum, 
das in diesem Fall erhalten wird, scheint auf den ersten Blick 
von den oben beschriebenen ganz und gar verschieden (Taf. IV, 
Fig.2. Der Unterschied aber liegt nur in der Verteilung der 
Intensität zwischen den verschiedenen es bildenden Elementen. 
In der Tat besteht es aus einem schmalen und ziemlich 
schwachen kontinuierlichen Spektrum — das dem durch das 
weißglühende Kohlestäbchen ausgestrahlten Licht entspricht — 
und einer diskontinuierlichen Aureole, die hauptsächlich durch 
viele und intensive Linien von Metalldämpfen gebildet ist, von 
denen mehrere eine größere Intensität als die entsprechende 


Region des kontinuierlichen Spektrums besitzen. 
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Zusammen mit diesen Linien finden sich die Banden von 
Swan, jedoch sehr schwach, so daß allein die Kanten der 

_ IV. Gruppe und zwei der III. Gruppe kaum sichtbar sind. 
das Spektrum dieselben Elemente, wie sie bei den voraus- 
gehenden Versuchen gefunden wurden. Während aber bei 
den letzteren das Swanspektrum das der Metallverunreini- 
. Wenn die Erhitzung allmählich erfolgt, aber doch auf 
das mögliche Maximum getrieben wird, so werden die Banden 
_ von Swan und einige Linien der Verunreinigungen sehr 
; gramme die erste oder die ersten zwei Kanten der III. Gruppe 
35 Bi jenes Spektrums scharf umgekehrt (Taf. IV, Fig. 1). Eine der- 
 artige Erscheinung ist meines Wissens his jetzt nicht beob- 
ee e ci sammen mit den Banden des Cyans umgekehrt gefunden worden. 
Bei letzteren wurde eine partielle Umkehrung durch Liveing 
i vom einem weißglühenden festen Körper kommende Licht, 
sondern durch das von ganz nahen und sehr verbreiterten 

Linien des Magnesiums erzeugt. 

_ Umkehrung des einen oder anderen dieser beiden im Bogen 
— Spektren hervorrufen kann, war bisher nicht be- 
0 kannt. Die höchste Temperatur, auf die ein fester Körper 
Bi  bogens; und es ist bekannt, daß die betrefienden Spektren 
0 immer leuchtender als der kontinuierliche durch diesen ge- 
Ar N a gebene Grund erscheinen, weshalb man dem Lichtbogen eine 
at x ist die Temperatur, welche der Faden erlangen kann, höher 
Ta als die des Kraters des Lichtbogens — wie sich aus den Ver- 
a ae suchen über das Schmelzen der Kohle ergibt —; die not- 


| gi fe: er In einem Wort, auch in dem vorliegenden Fall enthält 
446 

gungen überwiegt, ist nun das Gegenteil der Fall. 

Be... erhalten. Unter diesen Bedingungen zeigen die Spektro- 

ees iy achtet worden. Nur in der Sonne ist das Swanspektrum zu- 

; 2 und Dewar konstatiert, doch war dieselbe nicht durch das 

* 2 Eine feste Quelle von so hoher Temperatur, daß sie die 

gebracht werden konnte, ist die des Kraters des Kohlelicht- 

noch höhere Temperatur zugeschrieben hat. In unserem Fall 

wendigen Bedingungen für die Umkehrung können also @uch 


bestehen, wenn der den Faden einhüllende Dampf eine der 
des Lichtbogens nahe kommende Temperatur besitzt.') 
N “ 1) Wir bemerken, daß nicht der Zweifel erhoben werden kann, die 
Er “id beobachtete Wirkung sei eine scheinbare, d. h. erzeugt durch die Uber- 
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Eine weitere .beachtenswerte Erscheinung ist das voll- 


ständige oder fast vollständige Fehlen des Bandenspektrums 
des Cyans. Das Spektrum unserer Versuche ist in der Tat 
ganz in dem Spektrum des Lichtbogens zwischen Kohlen ent- 
halten — bis auf die verschiedene und variable Verteilung 
der Intensitäten — und würde mit ihm zusammenfallen, wenn 
die eben genannten Banden darin vorhanden wären. In einigen 
Fällen gelingt es freilich, die Anwesenheit der III. Gruppe 
dieser Banden anzutreffen, doch handelt es sich stets um sehr 
schwache Spuren. 

Das Fehlen der Cyanbanden in dem Spektrum führt uns 
zur Annahme, daß unter unseren Bedingungen dieser Körper 
sich nicht bilden kann, und es läßt sich denken, daß die 
äußersten Schichten der Dämpfeatmosphäre (von Kohlenstoff 
und den Verunreinigungen), welche das Stäbchen einhüllen, 
die innersten, welche allein die hohe zur Verbindung von C 
mit N notwendige Temperatur besitzen, vor dem Kontakt mit 
der äußeren Luft schützen. 

Wenn wir aber annehmen, daß der Stickstoff nicht in 
die Nähe des weißglühenden Fadens kommen kann, sind wir 
gezwungen, mit größerem Recht das gleiche von dem Sauer- 
stoff zu sagen, der in geringeren Quantitäten vorhanden ist 
und (durch die Reaktionen, welche bei auch nicht hohen Tem- 
peraturen zwischen C und O eintreten) leichter in den äußeren 
Schichten angehalten wird. Die reichliche Anwesenheit von 
Kohlenstoffdampf in diesen äußersten Schichten der leuchten- 
den Atmosphäre ist durch den Ruß bewiesen, der sich in be- 
deutender Menge entwickelt, und durch den kontinuierlichen 
Grund, der sich in dem Spektrum findet und offenbar auf 
Emission oder Diffusion der bereits erstarrten Teilchen beruht. 


exposition der Platten. Denn diese waren wenig empfindlich für die 
Region des Grün, in die die III. Gruppe von Swan fällt, und demnach 
war in dieser Region die Impression bedeutend schwächer als in allen 
übrigen, in denen sich keine Spur einer solchen Wirkung beobachten 
ließ. Ebensowenig läßt sich der andere Zweifel erheben, daß die Um- 
kehrung durch das Licht einer benachbarten Metallinie erzeugt würde, 
denn auch unter den günstigsten Bedingungen für. das Vorherrschen des 
Spektrums der Verunreinigungen trat in der unmittelbaren Nachbar- 
schaft der in Rede stehenden Kanten keinerlei wahrnehmbare Linie auf. 
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we Das durch die innersten Schichten emittierte Spektrum 
müßte deshalb dem Dampf selbst angehören und nicht Ver- 
bindungen, die derselbe mit den Elementen der Luft bilden 
kann; wenn demnach das Swanspektrum, das in unseren 
Spektrogrammen auftritt, von jenen Schichten emittiert wird, 
so werden wir dahin geführt, es dem Kohlenstoffdampf zuzu- 
schreiben. 

Unsere Kenntnisse über die Entstehung dieses Spektrums 
sind noch immer ungewiß. Bekanntlich sind in dieser Hin- 
sicht drei distinkte Hypothesen aufgestellt worden. Nach der 
ersten, der ältesten, würde das Swanspektrum einem Kohlen- 
wasserstoff angehören; nach der zweiten dem Kohlenstoffdampf; 
nach der dritten dem Kohlenoxyd. Ich unterlasse es, auch 
nur kurz die lange Erörterung zusammenzufassen und verweise 
dafür auf den neuesten Band des Meisterwerkes von Kayser. 
Hier möchte ich nur erwähnen, daß, wenn auch die heutzutage 
‘vorherrschende Ansicht die zweite ist, es doch noch nicht 
möglich ist, die dritte zu verwerfen unter Mißachtung der 
Bedenken, welche die Verteidiger derselben ins Feld führen, 
um die Unmöglichkeit der vollständigen Ausscheidung der 
Sauerstoffspuren bei den zahlreichen zur Beantwortung der 
Frage in sauerstofffreien Räumen ausgeführten Versuche zu 
behaupten. 

Die oben mitgeteilten Versuche stimmen am besten mit 
der zweiten Hypothese überein; denn wenn das photographierte 
Spektrum dem Oxyd angehörte, müßte es, wie gesagt worden ist, 
durch die äußersten Schichten der den Faden einhüllenden leuch- 
tenden Atmosphäre emittiert werden und deshalb in der Nähe 
des Stäbchens eine geringe Intensität besitzen, die dann — 
bis zu einem gewißen Punkt — nach außen hin wegen der 
veränderlichen Dicke der Schicht zunehmen würde. In Wirk- 
lichkeit aber sind in unseren Spektrogrammen die Banden 
um so intensiver und reicher an Linien, je mehr sie sich dem 
Faden nähern, und fehlen in den äußeren Schichten, in denen 
die Linien der Verunreinigungen noch sehr brillant sind. Es 
kann allerdings behauptet werden, daß die abnehmende Tem- 
peratur die Ursache der Abnahme der Intensität von innen 
nach außen sei und daß kleinste, in die inneren Schichten ein- 
gedrungene Sauerstoffspuren genügen, um bei jener hohen 
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Temperatur die Banden von Swan sehr stark zu erkennen. 
Doch ließe sich alsdann nicht wohlverstehen, warum das 
Gleiche nicht bei dem Stickstoff der Fall ist, und sich nicht 
in der Nähe des Fadens ebenso intensiv die Banden des Cyans 
beobachten lassen. 

Abgesehen aber von den Argumentationen — welche stets 
in Zweifel gezogen werden können — habe ich gesucht, einen 
direkteren Beweis zu erhalten, indem ich die Versuche in 
einem möglichst sauerstofffreien Raum wiederholte. 

Zu diesem Zwecke wurde der das zu glühende Kohle- 
stäbchen tragende Apparat im Innern einer großen Luftglocke 
angeordnet, welche mittels eines Messingschraubenringes auf 
einem ebenfalls messingenen Teller befestigt wurde. Der Ab- 
schluß wurde mittels Gummiringen und eines ziemlich dicken 
Fettes bewerkstelligt, die in die in dem Teller angebrachte Fuge, 
in der ich den Rand der Glocke anschraubte, gelegt waren.!) 

Das Ganze, welches auch eine kleine Barometerprobe ent- 
hielt, konnte durch einen dreiteiligen Hahn entweder mit einer 
Luftpumpe oder mit einem reinen Stickstoff enthaltenden Gaso- 
meter in Kommunikation gesetzt werden.?2) Längs der Ver- 
bindungsschläuche waren drei verschiedene Exsikkatoren auf- 
gestellt, der eine mit Chlorcalcium, der andere mit konzen- 
trierter Schwefelsäure und der dritte mit Phosphorpentoxyd. 
Letzterer blieb stets mit der Glocke in Kommunikation, auch 
während des Auspumpens des Gases. 

Bevor zu dem Versuch geschritten wurde, wurden die 
Glocke und sämtliche Verbindungsschläuche sechsmal hinter- 


1) Zur Prüfung des vollkommenen Abschlusses wurde die Luft der 
Glocke bis auf 1mm Druck verdünnt und 24 Stunden stehen gelassen, 
während deren die Konstanz der Manometerangabe sichergestellt wurde. 

2) Der Stickstoff wurde aus Natriumnitrit und Ammoniumsulfat 
bereitet, zu denen zwecks Oxydierung und Zurückhaltung etwaiger sich 
bildender kleiner Mengen Stickoxyd Kaliumchromat hinzugesetzt war. 
Das erhaltene Gas wurde sehr langsam über eine Hülse aus stark glühen- 
dem Kupferdrahtnetz geleitet, wodurch die geringen Spuren in dem Stick- 
stoff, sei es frei, sei es im Zustand der Verbindung mit diesem, vor- 
handen gebliebenen Sauerstoffspuren vollständig zurückgehalten wurden. 
Das Netz zeigte nur auf einem Viertel seiner Länge Zeichen von 
Schwärzung. Meinem Freunde Dr. Palazzo, der mir bei dieser Dar- 
stellung half, spreche ich meinen herzlichsten Dank aus. 
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einander gewaschen, indem Stickstoff bei 60 mm Druck hinein- 
geschickt und dieser von neuem bis auf wenig unter 1 mm 
verdünnt wurde. Während der ganzen für diese Operationen 
notwendigen Zeit, etwas über 1?/, Stunde, wurde das Kohle. 
stäbchen bei einer etwas schwächeren Weißglut als die elek- 
trischen Glühlampen gehalten, um es von den Sauerstoffspuren, 
die es verschlossen halten konnte, zu befreien. 

Das Spektrum, das erhalten wurde, nachdem unter den 
gewöhnlichen Vorsichtsmaßregeln ein sehr starker Strom durch 
den Faden geschickt war, enthielt die gewöhnlichen Banden 
von Swan, kaum merkliche Spuren von denen des Cyans, und 
war ganz und gar frei von den Linien der Metallverunreini- 
gungen (Taf. IV, Fig. 3). 

Das Swanspektrum dieses Spektrogrammes ist sicher das 
beste von sämtlichen der zahlreichen Spektrogramme, die ich 
besitze: man unterscheidet darin sehr deutlich sechs Kanten 
in der Il. Gruppe, vier in der III., fünf in der IV. und drei 
in der V., während in den Spektrogrammen der analogen an 
der Luft gemachten Versuche nur drei Kanten der II., drei 
der III. und zwei der V. gefunden werden können — die 
IV. ist immer vollständig — und zwar nur in denjenigen, in 
welchen das Swanspektrum am evidentesten ist. Im Bogen 
selbst werden zumeist vier Kanten der II. Gruppe, drei der 
IIL und zwei der V. sichtbar. 

Ein derartiges Resultat scheint mir entscheidend gegen 
die Hypothese von Smithells, d.h. die dritte der oben auf- 
geführten. 

In der Tat ist nicht haltbar, daß das einzige Spektrum, 
das auftritt, ganz verschwindenden, in der großen Masse des 
sich aus dem Faden entwickelnden Kohledampfes (wie der ge- 
sammelte Ruß schließen läßt) äußerst verdünnten Oxydspuren 
angehören könne, denn es müßte alsdann angenommen werden, 
daß dieser so dichte und abundante Dampf keine eigene 
Emission besäße (da außer dem von Swan jedes sonstige 
Spektrum fehlt) und daß die Intensität der spektroskopischen 
Reaktion des Kohlenoxyds erhöht bliebe, wenn die entsprechen- 
den Emissionszentren so stark verdünnt werden. Und all dies 
hätte Geltung unter der Voraussetzung, daß der Dampf frei 
mit dem Gas der Umgebung reagieren könne, was, wie uns 
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das fast vollständige Fehlen der Cyanbanden dartut, nur zu 


ganz geringem Teil der Fall ist. ie 


Wir kommen nun zur Untersuchung des bemerkenswerten 


durch die Linien der Metallverunreinigungen bei den beschrie- 
benen Versuchen gebotenen Verhaltens. 

Wir haben soeben gesehen, daB dieselben beim Arbeiten 
in Stickstoff gänzlich fehlen. Man könnte vermuten, daß diese 
Abwesenheit, anstatt von der verschiedenen Natur des um- 
gebenden Gases, von der Behandlung, der dieses und der 
Faden unterzogen worden waren, abhinge; nämlich von der 
Reinigung des Gases von Staub durch Filtrieren und Waschen, 
und des untersuchten Kohlestäbchens durch_die längere prä- 
ventive Erhitzung. 

Zur Behebung dieses Zweifels habe ich den Versuch unter 
den gleichen Umständen wie vorher wiederholt, indem ich 
nämlich den Faden über 90 Min. lang in einer sechsmal nach- 
einander erneuerten Stickstoffatmosphäre von niedrigem Druck 
glühte und schließlich in die Glocke durch die nämliche Reihe 
von Exsıkkatoren hindurch, durch die der Stickstoff gegangen 
war, Luft einließ. Das erhaltene Spektrum zeigte sich so 
reich an recht distinkten und intensiven Verunreinigungslinien, 
wie bei den übrigen Versuchen. 

Diese Proben, sowohl in Stickstoff wie in trockener und 
staubfreier Luft, wurden mehrmals stets mit dem nämlichen 
Resultat wiederholt. 

Somit war nachgewiesen, daß die Anwesenheit des Sauer- 
stoffs zum Auftreten der Metallinien notwendig war. 


Dies hätte uns auf den ersten Moment verleiten können, 


die solange erörterte Hypothese von der Beteiligung des 
chemischen Phänomens in dem Mechanismus der Emission zu 
bekräftigen und die gemeinhin den einfachen Metallen zuge- 
schriebenen Linienspektren auf deren Oxyde zurückzuführen. 

Zu einer anderen Ansicht aber führt uns die Diskussion 
der eingangs der vorliegenden Arbeit mitgeteilten Versuche. 

Wie wir gesehen haben, kann man, stets in der Luft 
operierend, entweder das Vorherrschen des Swanspektrums 
über das der Verunreinigungen oder das Vorherrschen des 
letzteren über das erstere erhalten, je nach der Art und Weise, 
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wie die Erhitzung des Kohlestäbchen erfolgt, und zwar über- 
wiegt bei allmählichem und längerem Erhitzen das Swan- 
spektrum, das der Verunreinigungen, wenn das Erhitzen ein 
plötzliches, augenblickliches ist. 

Dies führt auf den Gedanken, daß die größere oder ge- 
ringere Entwickelung des Spektrums der Metallverunreinigungen 
nicht so sehr von dem bei diesen Versuchen stets vorhandenen 
Sauerstoff als von dem Kohlenstoffdampf abhängig sein muß 
und der Sauerstoff nur indirekt entweder durch seine Wirkung 
auf diesen Dampf oder auf eine andere Weise eingreifen dürfte, 

Die Anwesenheit des Kohlenstoffdampfes müßte die Ent- 
stehung des Spektrums der Verunreinigungen, da dasselbe 
schwach ist, hemmen, wenn die Umgebung sehr reich an jenem 
Dampf ist, wie in dem Fall der allmählichen Erhitzung, und 
umgekehrt. ') 

Zur Erklärung dieser Wirkung des Kohlenstoffdampfes 
auf die Metallverunreinigungen braucht man sich nur, speziell 
an der Hand der Arbeiten von Moissan, zu vergegenwärtigen, 
daß bei der Temperatur des Bogens der Kohlenstoff imstande 
ist, mit einer großen Anzahl Metalle unter Lieferung der rela- 
tiven Carbide in Verbindung zu treten. 

Die Metallverunreinigungen können sich also mit dem 
äußerst heißen Dampf, welcher sich aus dem Kohlestäbchen 
entwickelt, verbinden und nicht mehr das für sie charakte- 
ristische Linienspektrum ausstrahlen (wie bei den Versuchen 
in einer Stickstoffumgebung). 

Bei Gegenwart der Luft jedoch können die Dinge sich 
‚ändern, sei es, weil der anwesende Sauerstoff einen Teil des 
Kohlenstoffdampfes der emittierenden Atmosphäre verbrennt, 
sei es, weil — und dies ist die wichtigste Wirkung — sämt- 
liche Carbide in Gegenwart von Sauerstoff und bei hohen 
Temperaturen, ausgehend von der Dunkelrotglut, sich zer- 
setzen und sich in Kohlensäure und Metalloxyd verwandeln, 


1) Daß beim langsamen Erhitzen eine große Menge Dampf ent- 
stand, wird (wie bereits erwähnt) direkt durch den reichlichen Ruß, der 
gesammelt werden konnte, bewiesen; indirekt durch die hohe Intensität 
sowohl des durch die leuchtende Scheide gelieferten kontinuierlichen 
Spektrums wie des Swanspektrums. Die analogen Beweise lassen sich 
für die Armut an Dampf im Falle der plötzlichen Erhitzung anführen. 
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23 
wenn jener Körper in genügender Menge vorliegt, oder aber 
in Kohlenoxyd und Metall. 

Dadurch wird es verständlich, warum die Anwesenheit 
des Sauerstoffs bei den beschriebenen Versuchen sich für das 
Auftreten der Linien der Metallverunreinigungen als notwendig 
erwiesen hat, und eine Erklärung der großen Anderungen in 
der Intensität gegeben, welche dieses Spektrum bei den ver- 
schiedenen Erhitzungsarten erleidet. 


Dieses Verhalten der Metallverunreinigungen in Gegen- 
wart des Kohlenstoffdampfes läßt sich vielleicht zur Erklärung 
sonstiger, noch nicht vollkommen aufgeklärter Erscheinungen 
der Spektroskopie des Kohlenstoffs heranziehen. 

Seit langer Zeit ist bekannt, daß das Spektrum des elek- 
trischen Bogens zwischen Homogenkohlen, entsprechend den 
beiden Polen, verschiedene Konstitution zeigt. In der Nähe 
des positiven, und zwar auf einer bedeutenden Ausdehnung, 
werden darin die Banden des Cyans und die von Swan beob- 
achtet, mit denen einige Flammenlinien der Metallverunreini- 
sungen untermischt sind. Diese Banden werden nach der 
negativen Elektrode hin nach und nach schwächer und können 
in deren Nähe ganz fehlen, während sich die Linien der Metalle, 
von denen die meisten — und zwar die der Nebenserien — 
nur hier vorhanden sind, sehr intensiv zeigen. 

Die schönen Untersuchungen von Lenard'), die durch 
Puccianti?) wieder aufgenommen und bestätigt wurden, haben 
diese Verteilung der emittierenden Zentren im Bogen viel ge- 
nauer kennen gelehrt: Die Metalle sind in die Nähe des 
negativen Poles und in den äußeren, den ganzen Bogen ein- 
hüllenden Mantel eingegrenzt. Letzterer emittiert ausschließlich 
die Linien von niedrigerer Erregung, hat die Form eines mit 
der Basis auf der negativen Elektrode ruhenden Pokals, der 
gegen die positive immer mehr abnimmt. Im Innern desselben 
läßt sich eine zweite nach Form und Lage (bis auf die kleineren 
Dimensionen, besonders gemäß der Achse) der ersten ähnliche 
Region beobachten, welche der Emissionssitz der Linien der 


1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 11. p. 636. 1903. 
2) L. Puccianti, N.’Cimento (5) 14. p. 218. 1907; 19. p. 397. 1910. 
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I. Nebenserie ist; und dann eine dritte noch weiter nach innen, 
ebenfalls hohl, Sitz der II. Nebenserie; im Innern von allen 
ein Kern, der. an die andere Elektrode grenzt, durch den die 
Banden von Swan und die des Cyans emittiert werden.!) 

Die Emission im Bogen ist also von Stelle zu Stelle ver- 
schieden und wir können die Differenzen, welche sich zwischen 
zwei auf dem Radius eines Querschnittes liegenden Punkten 
zeigen, von denjenigen unterscheiden, welche zwischen zwei 
gemäß der Achse liegenden Punkten bestehen. 

Die ersten finden eine einfache Erklärung in der variablen 
Verteilung der spezifischen Leistung gemäß dem Radius. 

Die anderen wurden von den ältesten Untersuchungen an 
der Existenz einer elektrolytischen Leitung im Bogen zu- 
geschrieben (Thomas, Baldwin, Foley); später (Kayser 
und Beckmann) meinte man, daß zu ihrer Begründung die 
Temperaturunterschiede, welche der Bogen entsprechend den 
beiden Elektroden aufweist, und die Erscheinungen, die sich 
damit verknüpfen (Konvektion, Diffusion, Destillation), genügen 
könnten, und neuerdings (Humphreys) sind sie in der Weise 
erklärt worden, daß man annahm, die Linienspektren der 
Metalle würden durch den plötzlichen Anprall der in der 
Richtung des Stromes streichenden positiven Restatome gegen 
von der Kathode kommende negative Elektronen erzeugt. 

Ich glaube jedoch, daß keine dieser Hypothesen das voll- 
ständige Fehlen der Linien der (im allgemeinen als Verun- 
reinigungen in der Kohle enthaltenen) Metalle in der Nähe 
des Zentrums des positiven Kraters erklären dürfte. 

Diejenige von Humphreys nicht, weil, wenn der Bogen 
stark mit Metalldämpfen beladen ist, die Linien in der ganzen 
Länge emittiert werden; und unter diesen Bedingungen müßten 
die Kathodenstrahlen, wenn überhaupt, weniger penetrierend 


1) Die genaue Lokalisierung der diese beiden Bandenspektren 
emittierenden Zentren ist wegen evidenter Schwierigkeiten noch nicht 
erfolgt, ich glaube aber nicht irre zu gehen, wenn ich auf Grund dessen, 
was ich oft habe beobachten können, behaupte, daB die Banden des 
Cyans auch von Punkten, welche noch nicht das Swanspektrum geben, 
und weiter nach außen in bezug auf das Zentrum des positiven Kraters 
liegen, emittiert werden, außer durch diejenigen, welche leteteres = 
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werden, weil die Potentialgefälle sowohl an der Kathode wie 
an der Anode kleinere sind. 

Die von Kayser und Beckmann nicht, weil einerseits 
die hohe Temperatur der Anode an und für sich die Emission 
jener Linien, welche auch dem Funken gemein sind (dem, wie 
man zu glauben Grund hat, eine höhere Temperatur als die 
der Nachbarschaft des Kraters entspricht), nicht verhindern 
dürfte, während andererseits die erwähnten sekundären Er- 
scheinungen die Linien höchstens schwächen, nicht auslöschen 
können (die Metalldämpfe, welche sich am reichlichsten aus 
dem Anodenkrater zusammen mit denjenigen der Kohle ent- 
wickeln, können getragen werden, falls sie vorhanden sind, 
und wenn sie vorhanden sind, müßten sie emittieren). 

Nicht die der Elektrolyse, weil das beschriebene Ver- 
halten nicht allen Metallen gemein ist. Einige derselben geben 
zu einer Emission in der ganzen Länge des Bogens Anlaß 
(unbeschadet der Spektraldifferenzen gemäß dem Radius), und 
zwar ist dieselbe am stärksten in der unmittelbaren Nähe der 
beiden Elektroden, wo die aufgewandte Leistung am größten 
ist, schwächer in der mittleren Region. 

Dies ergibt sich sehr deutlich für das Silber und Kupfer 
aus den schönen neuerdings von Puccianti!) veröffentlichten 
Photographien. 

Unsere Hypothese dagegen ermöglicht, eine einfache Er- 
klärung dieser Differenzen zu geben, welche in allen Einzel- 
heiten mit den beobachteten Tatsachen in Einklang steht. 

Die hohe Temperatur und die große Ausdehnung des 
Anodenkraters sind Ursache einer sehr reichlichen Entwicke- 
lung von Kohlendampf, welcher einen Busch bildet, der sich 
nach der Kathode hin auszubreiten strebt. In dem Maße 
jedoch, wie er sich von der Anode entfernt, wird er immer 
lichter, vermischt sich mit der Luft und verbindet sich zum 
Teil mit den Elementen derselben. Von diesen wird der Sauer- 
stoff am leichtesten aufgehalten, da in geringerer Menge und 
mit einer größeren Affinität für den Kohlenstoff (bei nicht sehr 
hohen Temperaturen) ausgestattet; die Verbindungen des Sauer- 
stofis mit dem Kohlenstoff werden deshalb die äußerste Hülle 


; 1) L. e. 1910. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 34. 
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in bezug auf das Zentrum des positiven Kraters bilden. Der 
Stickstoff dahingegen, der reichlicher und weniger angreifbar 
ist, kann in die innersten Schichten eindringen und sich mit 
einem Teil des vorhandenen Kohlenstoffdampfes verbinden. 

Bei diesem Sachverhalt ist es leicht begreiflich, wie sämt- 
liche Metalle, welche in Verbindung mit dem Kohlenstoff treten, 
nur in den äußersten Regionen emittieren können, in denen 
noch Sauerstoff vorhanden ist und so die Bildung der Carbide 
verhindert wird. So müßten sich verhalten — und verhalten 
sich in der Tat — die Alkalien, die Erdalkalien, das Cer, 
Lanthan, Aluminium, Eisen, Mangan; während das Platin, 
Gold, Silber, Kupfer, Wismut, Zinn, da sie bekanntlich nicht 
zur Bildung von Carbiden führen, in dem ganzen Bogen 
emittieren müßten und auch emittieren. 

Die neuerlichen Versuche von Occhialini!) über das 
Bogenspektrum in der Initialphase bestätigen diese Anschauungs- 
weise. Aus ihnen geht hervor, daß im Augenblick des Ent- 
zündens der Bogen in allen Punkten das Linienspektrum der Ver- 
unreinigungen emittiert (da er noch arm an Kohlenstoffdampf 
ist), welches bald aus der Nähe der positiven Elektrode ver- 
schwindet, um in die erwähnten Regionen eingegrenzt zu bleiben. 

Die von uns vorgeschlagene Erklärung könnte eine ent- 
scheidende Bestätigung empfangen, sobald es möglich wäre, 
die Spektren der Carbide in den innersten Regionen des Bogens 
aufzufinden. Über diese Spektren wissen wir jedoch nichts 
und wir können nicht a priori annehmen oder ausschließen, 
daß dieselben darin vorhanden sind entweder unter den anderen 
Körpern zugeschriebenen Spektralelementen oder unter jener 
Myriade von Streifen, welche den ganzen Grund des Bogenspek- 
trums überkleidet. Eine besondere Untersuchung der Spektren 
der einzelnen Carbide könnte deshalb ein gewisses Interesse 
bieten, und ich hoffe, mich selbst damit beschäftigen zu können. 


Hrn. Prof. Macaluso spreche ich für das gewohnte Wohl- 
wollen, mit dem er mir mit Ratschlägen zur Seite stand, 
meinen aufrichtigen Dank aus. 

Coe 1) A. Occhialini, N. Cimento (5) 19. p. 311. 1910. ie 
j (Eingegangen 2. November 1910). 
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der Permeabilität des Eisens bei sehr kleinen 
Feldstärken („Anfangspermeabilität“); 
von E. Gumlich und W. Rogowski.}) 
Ori 


d = (Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


Die Magnetisierung durch sehr kleine Kräfte begegnet in 
neuerer Zeit nicht nur wissenschaftlichem, sondern auch prak- 
tischem Interesse: Stromwandler, Pupinspulen, Panzergalvano- 
meter, Kompensationskörper für Schiffskompasse usw. erfordern 
Material mit möglichst hoher Anfangspermeabilität. Das hier- 
über bekannte Zahlenmaterial ist wenig umfangreich und nach 
den von uns gemachten Erfahrungen zum Teil wohl auch nicht 
einwandfrei, denn es haben sich im Verlauf der in der Reichs- 
anstalt ausgeführten Versuche Schwierigkeiten herausgestellt, 
die bisher wohl kaum gebührend gewürdigt worden sind. Es 
dürfte daher vielleicht von Interesse sein, auch unsere ersten. 
erfolglosen Versuche kurz zu überblicken. 

Die magnetischen Prüfungen werden in der Reichsanstalt 
im allgemeinen an zylindrischen Stäben von 33cm Länge und 
0,6 cm Durchmesser im Hopkinsonschen Schlußjoch nach dem 
ballistischen Verfahren ausgeführt, und zwar meist zwischen 
den Feldstärken 9 = 0,5 und § = 150 bis 300; es lag daher 
nahe, diese Methode auch auf sehr niedrige Feldstärken von 
etwa § = 0,01 auszudehnen. Zu diesem Zwecke wurde, um 
nicht mit der Messung sehr kleiner Ströme Schwierigkeiten zu 
haben, eine Magnetisierungsspule von nur wenigen Windungen 
pro Zentimeter verwendet, während für die Sekundärspule 
mehrere Tausend Windungen nötig waren, um das bei den 


1) An den Messungen und an der Herstellung des Entmagneti- 
ngsapparates hat sich der technische Sekretär, Hr. E. Schön, be- 
teiligt. 
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‚sonstigen Messungen benutzte, recht empfindliche ballistische 
 d’Arsonvalgalvanometer auch für die Messung sehr kleiner 
Induktionen verwenden zu können. 

we ß Die Entmagnetisierung von Joch und Stab wurde ent- 
> weder mit Wechselstrom oder auch mit kommutiertem Gleich- 
strom von stetig abnehmender Stärke in bekannter Weise aus- 
geführt, und zwar wurde stets erst der Stab im Joch und 
damit das Joch selbst, sodann der Stab nochmals allein in 
offener Spule entmagnetisiert. Es zeigte sich nämlich, daß die 
Entmagnetisierung im Joch niemals vollständig gelang. Dies 
ließ allerdings vermuten, daß dann auch das Joch nur unvoll- 
kommen entmagnetisiert war und nach Wiedereinbringen des 
Stabes dessen magnetischen Zustand beeinflussen konnte. In- 
i dessen erschien es auf alle Fälle erwünscht, wenigstens die 
Entmagnetisierung des Stabes so weit als möglich zu treiben; 
ein Kriterium hierfür war der Ausschlag des ballistischen 
Galvanometers, den man beim Herausziehen des entmagneti- 
sierten Stabes aus einer Spule mit vielen Windungen erhielt, 
wobei natürlich der Stab senkrecht zum magnetischen Meridian 
gehalten wurde. Es zeigte sich nun, daß eine wirklich gute 
Entmagnetisierung nur in den seltensten Fällen gelang und 
vielfach ein Werk des Zufalls zu sein schien. Außerdem waren 
die Galvanometerausschläge, die man erhielt, wenn man den 
Stab in zwei entgegengesetzten Richtungen aus der Spule zog, 
meist nicht, wie man hätte erwarten sollen, gleich groß, aber 
entgegengesetzt gerichtet, sondern ungleich groß und bisweilen 
sogar gleich gerichtet, so daß in diesem Falle die gewöhn- 
liche Ansicht, nach welcher ein magnetisierter Stab an beiden 
Enden Pole von gleicher Größe aber entgegengesetztem Vor- 
zeichen besitzt, vollständig versagte. Die tatsächliche Ver- 
teilung des Restes von Magnetismus, der allerdings der Größen- 
ordnung nach nur ungefähr 1 bis 5 Induktionslinien pro 
Quadratzentimeter betrug, war eben zumeist ganz unregel- 
mäßig, was zum Teil auf harte Stellen in Verbindung mit 
a anderen Einflüssen zurückzuführen sein dürfte, von denen 
später noch die Rede sein wird. 

u Zunächst begnügte man sich damit, den Stab so oft zu 
 entmagnetisieren, bis er beim Herausziehen aus der Probespule 


ae hinreichend kleinen Galvanometerausschlag gab, und be- 
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stimmte dann im Joch in der gewöhnlichen Weise sowohl die 
„Nullkurve“ wie die „Kommutierungskurve“. Die erstere er- 
hält man bekanntlich dadurch, daß man den Magnetisierungs- 
strom, von Null anfangend, sprungweise steigert und die dabei 
auftretenden Galvanometerausschläge abliest; ihre sukzessive 
Summe entspricht dann der zur jeweiligen Feldstärke gehörigen 
Induktion. Die sog. Kommutierungskurve dagegen findet man 
durch Kommutieren des jeweiligen Magnetisierungsstromes; die 
Hälfte des dabei auftretenden Galvanometerausschlages ent- 
spricht dann der zu diesem Magnetisierungsstrom (Feldstärke) 
gehörigen Induktion. Hierbei beobachtete man nun, abgesehen 
von der Tatsache, daß die, Werte mehrerer unabhängiger 
Beobachtungsreihen nur selten befriedigend übereinstimmten, 
zwei interessante Erscheinungen: Erstens waren, wenn der 
Stab oder das Blechbündel nicht nur im Joch, sondern noch 
besonders in der offenen Spule entmagnetisiert wurden, die 
Ausschläge beim Kommutieren in hohem Maße abhängig von 
der Anzahl der vorhergegangenen Kommutierungen. Beispiels- 
weise erhielt man bei einem Blechbündel im massiven Joch 
für eine Feldstärke 59 = 0,3 bei der 1., 2. und 20. Kommu- 
tierung folgende Galvanometerausschläge: 283,0, 237,5, 215,3 
und in einem Joch aus lamelliertem Eisen entsprechend: 221,8, 
203,0, 191,5; während die Ausschläge, wenn man das Bündel 
nur im Joch entmagnetisierte und nicht herausnahm, nahezu 
konstant waren, nämlich 251,0, 251,0, 250,8. 
Ebenso betrugen die Ausschläge bei einem Ring aus 
Dynamoblech: daT al 
für $= 0,09: 1728 17315 
für $= 0,9: 1666 1688 1676 16,1 
(der letzte Wert für die hundertste Kommutierung.) = 
Welche von den obigen Werten nun als richtig anzu- 
sehen sind, ist dabei noch vollständig unklar. Zunächst 
wurden nun überall, wo man eine derartige Abhängigkeit 
von der Anzahl der Kommutierungen bemerkte, die letzteren 
so lange fortgesetzt, bis der Ausschlag konstant geworden 
war, und dieser Grenzwert wurde als richtig angesehen. Daß 
auch dieser noch vollständig falsch sein konnte, zeigte sich 
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Die zweite interessante Erscheinung war die folgende: 
Während im allgemeinen bei den mittleren und hohen Induk- 
tionen die Kommutierungskurve stets etwas höher liegt, als 
die Nullkurve, tritt bei den Jochmessungen der Anfangs- 
permeabilität gerade das Umgekehrte ein, und zwar sind die 
Differenzen zum Teil außerordentlich hoch. Man wird geneigt 
sein, die bei mittleren Induktionen beobachteten Differenzen 
durch die bekannten Nachwirkungserscheinungen zu erklären, 
denn tatsächlich wird bei den ballistischen Aufnahmen der 
Teil der magnetischen Vorgänge, welcher erst nach Beendigung 
des Galvanometerausschlages abläuft, der Beobachtung ent- 
gehen, außerdem sind auch diese Nachwirkungserscheinungen 
relativ groß gerade bei kleinen Sprüngen; man wird also bei 
den aus zahlreichen kleinen Sprüngen zusammengesetzten 
Nullkurven stets etwas niedrigere Induktionen finden müssen, 
als beim Kommutieren, wo nur einmal ein relativ kleiner Ver- 
lust in Frage kommt.') Indessen bilden diese Nachwirkungs- 
'erscheinungen nicht den einzigen Grund für die erwähnte 
Differenz, denn diese tritt auch bei der Wage von du Bois 
und beim Magnetometer auf, die doch beide von dieser Fehler- 
quelle des ballistischen Galvanometers frei sind. Ohne jeden 
‘Wert aber ist diese Erklärung bei der Anfangspermeabilität, 
wo, wie erwähnt, die Nullkurve sogar beträchtlich oberhalb der 
Kommutierungskurve liegt, während sie infolge der Nach- 
i _wirkungserscheinungen, welche in mehreren Fällen genau ver- 


folgt wurden, darunter liegen sollte. 
“ In der Tab. 1 ist eine Anzahl von den der Nullkurve und 
-Kommutierungskurve entnommenen Werten der Permeabilitit 
bei niedrigen Feldstärken zusammengestellt, welche sowohl mit 
einem Stab aus ungeglühtem Stahlguß im Joch, als auch mit 
einem Ring aus demselben Material gefunden wurden; hierbei 
gelten die Kommutierungswerte im Joch für die 1., 2. und 
20. Kommutierung, während beim Ring wieder die Anzahl der 
_Kommutierungen keine merkliche Änderung hervorbrachte. 
i 1) Es ist deshalb zu empfehlen, die Nullkurve, deren Beobachtung 
und Berechnung ja relativ bequem ist, auf den höchsten Kommutierungs- 
wert zu reduzieren, wie dies in der Reichsanstalt stets geschieht. 
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Tabelle 1. 
- 
s yın 
e Stab im Joch N Ring 
n Kommu-  Nullkurve Nullkurve 
tierung tierung 
1, u u | u ! u 
_—— 
g 448 452 358 
424 
408 
i 474 485 385 
n 450 
, 432 
518 530 422 
- 486 
468 
so 468 
680 710 558 
626 
598 
| 764 818 | 682 
1 696 | 
660 
t 
t 850 9 728 
Oly 
r Aus den Zahlen ist folgendes ersichtlich: Weitaus am 
höchsten liegt die im Joch aufgenommene Nullkurve, etwas 
tiefer die erste der Kommutierungskurven, die ihrerseits wieder 
% sehr stark mit der Zahl der Kommutierungen sinkt. Aber 
; auch die niedrigste der letzteren ist noch beträchtlich höher 
als die mit dem Ring aufgenommene Kommutierungskurve, die 
ihrerseits wieder höher liegt, als die entsprechende Nullkurve. 
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Welche Werte als die richtigen anzuseben sind, geht hieraus 
noch nicht hervor, das aber darf man wohl aus diesem wie 
aus zahlreichen anderen Beispielen schließen, daß die Joch- 
methode zu den Messungen der Anfangspermeabilität leider 
ganz ungeeignet ist. 

Es lag nun nahe, an Messungen in der freien Spule zu 
denken, und zwar sowohl an ballistische wie magnetometrische, 
Freilich eignete sich das vorhandene kompensierte Magneto- 
meter nach Kohlrausch und Holborn wegen seiner geringen 
Empfindlichkeit nur wenig zu den vorliegenden Messungen, da 
für die untersten Punkte die Ausschläge nur wenige Skalen- 
teile betrugen, doch waren bei der guten Ruhelage die Zehntel- 
millimeter noch ziemlich sicher. Besonders schwierig und un- 
genau ist aber in beiden Fällen die Auswertung der mit 
zylindrischen Stäben ausgeführten Beobachtungen in absoluten 
Beträgen, da wegen der ungleichmäßigen Magnetisierung der 
Stäbe in freier Spule weder die Intensität der Magnetisierung 
noch auch die zugehörige Feldstärke genau ermittelt werden 
kann. Es gelang dies nur auf einem später noch zu be- 
sprechenden Umwege; vorläufig begnügte man sich mit Mes- 
sungen an zwei sehr weichen Ellipsoiden von 33 cm Länge 
und 0,6 cm Durchmesser, welche ergaben, daß im allgemeinen 
zwar die magnetometrisch und ballistisch aufgenommenen 
Werte befriedigend übereinstimmten, daß aber doch bei den 
verschiedenen Reihen Differenzen auftraten, welche die Beob- 
achtungsfehler weit überstiegen und auf eine noch nicht er- 
kannte Fehlerquelle hinwiesen. Diese Fehlerquelle war, wie 
sich erst im Laufe der Zeit herausstellte, die ungenügende 
Entmagnetisierung. 

Der Einfluß derselben wurde nun eingehend mit Hilfe des 
Magnetometers studiert, und zwar erfolgte die Entmagneti- 
sierung stets in derselben Lage des Ellipsoids und mit der- 
selben Spule, welche auch zur Magnetisierung diente, so daß 
das Ellipsoid zwischen Entmagnetisierung und Beobachtung 
nicht von der Stelle bewegt und etwa der Wirkung des Erd- 
feldes ausgesetzt zu werden brauchte, von dem schon ein ge- 
ringer Teil genügt haben würde, eine die Beobachtungen 
Stlachende Remanenz hervorzubringen. 
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Messung der Anfangspermsabilität des Eisens. 
sächlich auf Beobachtungen von Lord Rayleigh!) zurück- 
zuführende Annahme, daß etwa bis zur Feldstärke § = 0,04 
die Magnetisierung proportional der Feldstärke erfolgt und 


keine Hysterese auftritt, in unserem Falle nicht als zutreffend; 
wir beobachteten beispielsweise folgende Werte: 


Tabelle 2. 
Maximaler |  Remanenter | Remanenz 
of Ausschlag Ausschlag it in Proz. von 
0008 2,5 Skt. 0,17 Skt. Proz. us 
0016 50 0,84 
0.024 80 0.71 | 9 


Wenn auch bei der geringen Größe der Magnetometer- 
ausschläge die absolute Genauigkeit zu wünschen übrig läßt, 
so ergeben doch die obigen Mittelwerte mehrerer gut überein- 
stimmender Beobachtungen, daß bei dem angewandten Material 
schon die geringe Feldstärke von 0,008 Gauss eine meßbare 
Remanenz hervorbrachte, und zweifellos dürfte dies noch nicht 
die unterste Grenze sein. Gerade aber diese Art von Remanenz, 
welche von sehr niedrigen Feldstärken erzeugt wird, spielt bei 
der Bestimmung der Anfangspermeabilität eine sehr störende 
Rolle, wie aus den folgenden Beobachtungen hervorgeht: 

Bei einer Anzahl von Messungen erlitt die ursprüngliche 
Nullage des Magnetometers durch die Wirkung des Ellipsoids 
eine kleine Verschiebung von stets gleicher Richtung und 
Größe, welche offenbar nicht durch remanenten Magnetismus 
hervorgerufen wurde, da sie nicht den Charakter des Zufälligen 
trug; tatsächlich rührte sie davon her, daß das Ellipsoid nicht 
hinreichend genau senkrecht zum magnetischen Meridian und 
zum Magnetometermagnet ausgerichtet war und so dauernd 
unter dem Einfluß einer außerordentlich kleinen Feldkompo- 
nente stand. Diese letztere erwies sich nun zwar für die 
Messung der Anfangspermeabilität als unschädlich, wie sich 
auch schon durch die Überlegung ergibt, daß ja das kleine 
Feld nur eine Magnetisierung längs der Nullkurve hervor- 
bringt, die im Bereich so schwacher Kräfte als gerädlinig an- 
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gesehen werden darf. Als man jedoch diese Nullpunktsver- 
schiebung durch einen remanenten Magnetismus kompensierte, 
den man dem Ellipsoid absichtlich erteilte, so also, daß genau 
der ursprüngliche und scheinbar richtige Nullpunkt wieder 
hergestellt wurde, so erhielt man bei den darauf folgenden 
Beobachtungen der Magnetisierung für die gleiche Feldstärke 
ganz verschiedene Ausschläge je nach dem Sinne der Ma- 
gnetisierung: Hatte dieselbe den gleichen Sinn, wie die künst- 
lich hervorgebrachte Remanenz, so wurden die Ausschläge zu 
klein, im entgegengesetzten Falle zu groß. Ein Beispiel dafür 
enthält Tab. 3 und zwar in Spalte 2 die normalen Ausschläge, 
in Spalte 3 und 4 die durch die Remanenz gefälschten. Die 
Mittel aus diesen letzteren stimmen mit den entsprechenden 
Werten in Spalte 2 recht gut überein, während die Einzel- 
werte um rund 20 Proz. davon abweichen. Man würde also 
durch eine derartig kleine Remanenz, welche einem Magneto- 
meterausschlag von nur 1 bis 2 Skt. bei sehr geringem Ab- 
stand entspricht, Fehler von + 20 Proz. und mehr verursachen 
können. 


une 1 2 3 
schli 
A ty 5, 


0,024 11,1 9,2 
0,058 29,5 24,9 31,8 


An der Hand der Magnetisierungskurve wird man sich 
diese Erscheinung etwa folgendermaßen erklären können: Ist 
beim Entmagnetisieren von irgend einem Zyklus mit hoher 
Feldstärke ein Rest von remanentem Magnetismus übrig, ge 
blieben, der z. B. an harte Stellen gebunden sein kann oder 
dergleichen, so wird dieser Rest, der nicht einmal von den 
folgenden Zyklen beseitigt werden konnte, von den schwachen, 
bei der Anfangspermeabilität in Betracht kommenden Feld- 
stärken erst recht nicht geändert werden und sein Vorhanden- 
sein im wesentlichen durch eine geringe, dauernde Verschiebung 
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des Nullpunkts anzeigen. Rührt dagegen diese Remanenz von 
weichem Material und einem Zyklus mit ganz schwacher Feld- 
stärke her, wie sie bei der Anfangspermeabilität in Betracht 
kommt, so muß sie die ersten Ausschläge beeinflussen. Es 
bezeichne beispielsweise (Fig. 1) das Kurvenstück a den normalen 
Verlauf der Nullkurve ohne Rema- 
nenz, 5 den Verlauf bei positiver 


Remanenz OB, c bei negativer Re- G 


manenz OC, dann wird, da alle drei BY 
Kurven erfahrungsgemäß bei "nicht 
zu hoher Feldstärke zusammenfallen, hing, 
b schwächer und c stärker als a an- ind here 
steigen müssen, d.h. die beobachteten 
ersten Ausschläge müssen kleiner Fig. rind 
bzw. größer sein als ohne Remanenz. 
Da man nun aber nicht wissen kann, ob eine vorhandene 
Remanenz von einem Zyklus mit hoher oder niedriger Feld- 
stärke herrührt, so ergab sich zur befriedigenden Lösung der 
Aufgabe die Notwendigkeit, eine Entmagnetisierungsmethode 
zu finden, bei welcher remanenter Magnetismus überhaupt 
nicht mehr auftritt. 

Zu diesem Zwecke war es in erster Linie notwendig, die 
Entmagnetisierungszyklen nicht nur bis zu hinreichend hohen, 
sondern auch bis zu genügend kleinen Feldstärken auszudehnen. 
Da man hierzu bei der gegebenen Spannung des Wechsel- 
stromes und der gegebenen Konstante der Magnetisierungs- 
spule eines Widerstandssatzes von mehreren hunderttausend 
Ohm bedurft hätte, so schaltete man zu beliebiger Änderung 
der Spannung einen sog. Autotransformator ein. Dieser be- 
stand aus einem mit etwa 200 Windungen bewickelten Ring 
aus Dynamoblech, der unter Vorschaltung eines Widerstands- 
kastens an die Wechselstromquelle von 120 V. angelegt wurde. 
Je nachdem man nun den Sekundärkreis, welcher die Ma- 
gnetisierungsspule enthielt, von einer größeren oder kleineren 
Anzahl von Windungen abzweigte, verfügte man über eine 
größere oder kleinere Spannung und konnte somit unter Zu- 
hilfenahme eines in den Sekundärkreis eingeschalteten Regulier- 
widerstandes die Stromstärken in den gewünschten Grenzen 
möglichst stetig ändern. Man verfuhr dabei so, daß man zu- 
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nächst eine Entmagnetisierung mit höherer Spannung aus- 
führte und die hierbei noch verbleibende Remanenz durch eine 
Entmagnetisierung ‘mit niedriger Spannung zu beseitigen suchte, 

Tatsächlich genügte aber auch diese Anordnung noch 
nicht. Es zeigte sich nämlich, wenn man während des Ent- 
magnetisierens die Skala mit dem Fernrohr beobachtete, daß 
das Magnetometer nicht immer ruhig stand, sondern gelegent- 
lich plötzliche Stöße nach rechts oder links erhielt und dabei 
auch eine dauernde Ablenkung erfuhr, ein Beweis dafür, daß 
auch hier noch remanenter Magnetismus auftrat. Dies rührte, 
wie sich bald ergab, von unsicheren Kontakten bei den ver- 
wendeten Ruhstratwiderständen her, und zwar führten die ver- 
schiedensten Versuche, die Kontakte durch sauberes Ab- 
schmirgeln, Abwaschen mit Petroleum oder gänzliches Ein- 
tauchen und dergleichen nicht zum Ziel; noch weniger befriedigte 
die Einführung eines variabelen Flüssigkeitswiderstandes. 

Die definitive Lösung der Aufgabe wurde schließlich auf 
anderem Wege nach folgendem Prinzip gefunden. 

In eine vom Wechselstrom durchflossene Primärspule 
wurde eine mit Dynamoblechstreifen gefüllte Sekundärspule 
geschoben, die mit der zum Entmagnetisieren benützten 
Magnetometerspule verbunden war. Durch Regulieren der 
Stärke des Primärstromes konnte auch im Sekundärkreis ein 
hinreichend starker Strom erzeugt werden, der sich dadurch 
abschwächen ließ, daß man nach Art des du Bois-Reymond- 
schen Schlittenapparats die Sekundärspule allmählich aus der 
Primärspule herauszog und schließlich ganz aus deren Nähe 
entfernte. Auch hier kommt es natürlich wesentlich darauf 
an, jede ruckweise Bewegung und jeden dadurch hervor- 
gerufenen StromstoB zu vermeiden. 

Auf diesem Prinzip beruht der in Fig. 2 abgebildete 
Entmagnetisierungsapparat: AB ist die unter Vermittelung 
eines Vorschaltwiderstandes von der Wechselstromzentrale ge- 
speiste Primärspule von etwa 5000 Windungen, 6 cm lichter 
Weite und 40 cm Länge, HF das obere Ende der genau in 
die Primärspule passenden Sekundärspule mit dem Kern aus 
lamelliertem Eisen, die sich mittels eines über die Rollen GG 
führenden Schnurlaufs durch die Kurbel X sehr gleichmäßig 
hochziehen und dadurch aus dem Feld der Primärspule ent- 
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fernen läßt. DasGegen- 
gewicht J sorgt für die 
Ausbalanzierung. Als 
Führung für die Sekun- 
därspule dient das Rohr 
DE, durch das einem 
Pendeln der Spule und 
damit einem Schwan- 
ken des Stromes vor- 
gebeugt wird. FH ist 
die Leitung zu der 
eigentlichen, auf der 
Figur nicht sichtbaren 
Entmagnetisierungs- 
spule. Um schließlich 
die Wirkung der Pri- 
mär- auf die Sekundär- 
spule auch in der größt- 
möglichen Entfernung 
noch zu verringern, 
kann die Primärspule 
um zwei bei A ange- 
brachte Scharniere ge- 
kippt werden, so daß 
ihre Achse senkrecht zu 
der der Sekundärspule 
steht. 

Natürlich wurde 
die Wirkung der Vor- 
richtung wieder vor dem 
Magnetometer auspro- 
biert; es zeigte sich 
dabei, daß infolge der 
raschen Abnahme des 
Feldes am Ende der 
Primärspule die Ände- 
rung der Stromstärke 
im Sekundärkreis beim 
Austritt der Sekundär- 
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aus der Primärspule nicht hinreichend gleichmäßig erfolgte. 

‘ Deshalb führte man noch eine Hilfsspule CD ein, welche mit 

der Spule AB in Serie geschaltet und so gewickelt war, daß 

A van die von ihr hervorgebrachte Feldstärke nach oben hin möglichst 
langsam abnahm. 


Me 4 Der Vorgang ist nun folgender: Man stellt zunächst bei 


Be hochgezogener Sekundärspule mittels eines Vorschaltwider- 
standes die notwendige höchste Stromstärke in der Primär- 


E spule her, läßt dann die Sekundärspule durch Anheben des 


4 


Br Gegengewichtes J in die Primärspule herabsinken, wobei man 
‘ mit einem eingeschalteten Strommesser die Höhe des im 
ae ge Sekundärkreises entstehenden Stromes kontrolliert, und zieht 
Ay Re durch langsames und gleichmäßiges Drehen der Kurbel X die 
a E Sekundärspule wieder in die Höhe, legt dann die Primärspule 

Free um und unterbricht endlich nach Einschalten des Vorschalt- 
___ widerstandes den Primärstrom. War die Magnetisierungsprobe 
vorher sehr hoch magnetisiert, so empfiehlt es sich, statt des 


5 einen Entmagnetisierungsprozesses lieber deren zwei mit hoher 
und niedriger Stromstärke auszuführen. ° 


= 


25 Mit dieser Vorrichtung erhielt man nun, wie Beob- 
ar achtungen mit dem Magnetometer zeigten, stets gleichmäßige 


wand hinreichend gute Entmagnetisierung, so daß sich dies 


vr x auch fiir die ballistischen Messungen, wo eine Kontrolle aus- 
geschlossen ist, erwarten läßt. Immerhin empfiehlt es sich 
bei den letzteren, stets zwei unabhängige Beobachtungsreihen 
zu machen, deren Übereinstimmung auch als Kriterium für 
BR die Güte der Entmagnetisierung angesehen werden darf. 


Könnte man nun alle Versuchsobjekte in die Gestalt ge- 
streckter Ellipsoide oder Ringe bringen, so könnte man auch 
die Messung der Anfangspermeabilität nunmehr mit der 
wünschenswerten Genauigkeit ausführen; dies würde jedoch 
eine außerordentliche Erschwerung bedeuten, da bei den übrigen 
magnetischen Messungen die Materialien meist in Stabform 
verwendet werden, und das Abdrehen zum Ellipsoid ebenso 
wie das Bewickeln eines Ringes eine recht zeitraubende Arbeit 
ist. Es mußte deshalb versucht werden, die Messungen auch 
auf zylindrische Stäbe verschiedener Länge auszudehnen, wenn 
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mit dem Ellipsoid erreichbare Genauigkeit verzichten mußte. 
Man verfuhr dabei folgendermaßen: 

Ein Stab von 35 cm Länge und 0,6 cm Durchmesser wurde 
in offener Magnetisierungsspule ballistisch bei mehreren zwischen 
0,01 und 0,7 liegenden scheinbaren Feldstärken untersucht, 
und zwar genügte hierbei die Bestimmung der Galvanometer- 
ausschläge. Darauf wurde der Stab nach und nach durch Ab- 
schneiden von Stücken an beiden Enden auf 33, 27, 20 und 
18 cm verkürzt und die Messungen bei genau den gleichen 
Feldstärken wiederholt. Hierbei nahmen die Ausschläge natür- 
lich infolge der entmagnetisierenden Wirkung der Stabenden 
beträchtlich ab, beispielsweise bei einem schlechteren Stahl- 
guß von 6,7 auf 5,5 mm, bei einem guten Material von 19,8 mm 
auf 11,2 mm, und zwar erfolgt die Abnahme relativ langsam 
bei langen, dagegen sehr rasch bei kurzen Stäben. 

Diese entmagnetisierende Wirkung der Enden, welche be- 
wirkt, daß die wahre, in der Mitte des Stabes herrschende 
Feldstärke zum Teil außerordentlich stark von der scheinbaren, 
durch die Konstanten der Magnetisierungsspule und die Strom- 
stärke gegebenen abweicht und um so kleiner wird, je kürzer 
und gedrungener der Stab ist, läßt sich zwar beim Ellipsoid 
berechnen, nicht aber beim zylindrischen Stab. Dagegen kann 
man im vorliegenden Falle schließen: Hätte der Stab von 
18 cm eine Länge von 35 cm gehabt, so würde der Ausschlag 
bei der untersten Feldstärke nicht 11,2 sondern 19,8 mm be- 
tragen haben. In gleicher Weise kann man natürlich auch 
für irgend eine andere der in Betracht kommenden Feldstärken 
die Reduktion der mit dem 18 cm-Stab erhaltenen Ausschläge 
auf diejenigen eines 35 cm-Stabes durchführen. (Im vor- 
liegenden Fall erschien die Reduktion auf Stäbe von 33 cm 
Länge am geeignetsten, da die meisten der zu untersuchenden 
Stäbe diese Länge besitzen). 

Wie die beiden oben angegebenen Beispiele zeigen, ist 
die Abhängigkeit des Ausschlages vom Dimensionsverhältnis 
der Stäbe um so größer, je weicher der Stab, also je größer 
der Ausschlag bei der niedrigsten Feldstärke ist. Die oben an- 
gegebenen Messungen unter Verkürzung des Stabes wurden des- 
halb bei sechs möglichst verschiedenen Materialien ausgeführt 
und die Ergebnisse für alle in Betracht kommenden Feldstärken 
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2 I &=0,1 einen glatten und stetigen Verlauf haben; die Ab- 


größer (bis etwa 8 Proz.) sind diese Abweichungen bei den 
höheren Feldstärken von der Größenordnung 0,5 Gauss; hier 


Stäbe mit verschiedener Anfangspermeabilität und Koerzitiv- 


von 33cm Länge erhaltenen oder für solche berechneten Aus- 


_ anderes Material ausdehnen; maßgebend hierbei ist immer der 
Ausschlag bei der niedrigsten Feldstärke. 


‘ 


Es ergab sich dabei, daB diese 


Gumlich u. W. Rogowski. 


in Kurvenform aufgetragen. 
Kurven für die untersten scheinbaren Feldstärken bis etwa 


weichungen der beobachteten Werte von den durchgelegten 
Mittelkurven wachsen natürlich mit abnehmender Stablänge, 
überschreiten aber auch beim 18 cm-Stab nicht 3 Proz. Viel 


machen sich also bereits individuelle Verschiedenheiten, wie 
die mehr oder weniger rasche Zunahme der Permeabilität mit 
der Feldstärke usw. geltend, und man wird bei diesen Feld- 
stärken, namentlich bei kürzeren Stäben, mit einer wesentlich 
geringeren Genauigkeit rechnen müssen. 

Um nun weiter eine Beziehung zwischen Stab und Ellip- 
soid zu erhalten, wurden fünf 33 cm lange und 0,6 cm dicke 


kraft bei den gleichen Feldstärken beobachtet, wie oben be- 
schrieben, dann zum Ellipsoid abgedreht und bei denselben 
Feldstärken nochmals beobachtet.!) Die erhaltenen Ausschläge 
lagen unter den mit den Stäben gewonnenen, und zwar betrugen 
sie je nach Material und Feldstärke das 0,94- bis 0,85-fache. 
Man kann nun umgekehrt mit Hilfe der so gewonnenen und 
wieder in Kurvenform aufgetragenen Faktoren, die mit Stäben 


schläge auf diejenigen reduzieren, welche man mit einem Ellipsoid 
von gleichem Material und Dimensionsverhältnis erhalten haben 
würde, und kann dies sodann durch Interpolation auch auf 


Die bei dieser Reduktion auftretenden Unsicherheiten sind 
zwar geringer als bei der vorher besprochenen, da die gesamte 
Anderung des zu bestimmenden Faktors höchstens etwa 10 Proz. 


1) Es hat sich gezeigt, daß in diesem Magnetisierungsbereich manche 
Eisensorten sehr stark „altern“, d.h. daß sich die Permeabilität schon 
bei bloBem Lagern sehr verschlechtert. Mit dieser Tatsache muß natür- 
lich bei der Auswahl geeigneter Sorten auch für den praktischen Gebrauch 
gerechnet werden. Im vorliegenden Falle mußten außerdem die Beob- 
achtungen an Stab und Ellipsoid so rasch hintereinander ausgeführt 
werden, daß eine Änderung in der Zwischenzeit nicht zu befürchten war. 
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beträgt, doch beeinflussen auch hier die individuellen Eigen- 
schaften des Probestabes den Kurvenverlauf nicht unbeträchtlich. 
Nun ist jedoch auch die Ellipsoidmessung noch mit einer 
kleinen Unsicherheit behaftet, die einer besonderen Unter- 
suchung bedurfte. Die benutzte Sekundärspule von 3155 Win- 
dungen hatte eine Länge von 5 cm und einen Durchmesser 
von 2,4cm; es rührt also wegen der Dicke der Spule ein 
Teil des erhaltenen Ausschlages von den außerhalb des Ellip- 
soids, aber innerhalb der Sekundärspule verlaufenden Kraft- 
linien des äußeren, stark verzerrten Feldes her; der erhaltene 
Ausschlag wäre also hiernach, da man nur die Induktions- 
linien im Ellipsoid haben will, zu groß. Andererseits nimmt 
der Querschnitt des Ellipsoids innerhalb der Spule schon etwas 
ab, ein kleiner Teil der Induktionslinien tritt also schon aus, 
ehe er sämtliche Windungsflächen der Sekundärspule geschnitten 
hat, und infolge davon würde der Ausschlag etwas zu klein 
ausfallen. Beide Fehlerquellen kompensieren sich also zum 
Teil, den noch verbleibenden Rest bestimmte man experimentell. 
Hierbei würde man bei den niedrigen Induktionen auf unüber- 
windliche Schwierigkeiten gestoßen sein; eine Überlegung zeigt 
jedoch, daß die zu bestimmende Größe von der Permeabilitat 
des Materials abhängt, und da die letztere beim Eisen nach 
Überschreiten ihres Maximalwertes wieder ständig sinkt, so 
findet man bei irgend einer höheren Feldstärke, etwa $ = 50, 
den gleichen Wert, wie die Anfangspermeabilität, und kann 
nun die notwendigen Versuche bei dieser Feldstärke anstellen. 
Zu diesem Zwecke bestimmte man zunächst die zugehörige, 
aber etwas gefälschte Induktion mit der oben erwähnten 
Sekundärspule, sodann aber auch die richtige Induktion mit 
einer Spule aus wenigen, direkt auf die Mitte des Ellipsoids 
gewickelten Windungen, welche einen um etwa 1,4 Proz. 
kleineren Wert lieferte; diese Korrektion, welche innerhalb des 
in Betracht kommenden Meßbereiches als konstant angesehen 
werden darf, wurde an sämtlichen Messungen angebracht. 
Was nun die früher gefundenen, namentlich bei den Joch- 
messungen sehr starken Differenzen zwischen Nullkurve und 
Kommutierungskurve betrifft, so verringern sich diese bei den 
Messungen in freier Spule und nach sorgfältiger Entmagneti- 
sierung beträchtlich; beispielsweise ergaben sich bei zwei 
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 Ellipsoiden aus sehr weichem Material die folgenden, in Tab. 4 
zusammmengestellten Werte der Permeabilität a, für Null. 
kurve (N. C.) und Kommutierungskurve (C. C.). 


Tabelle 4. 
avi AVS 
0,0070 317 | 839 | —6,5 0,0075 N 260 274 | -5,1 
00147 367 | 380 | -3,4 | 0,0163 | 269 288 -66 
0,0237 410 415 | —1,2 | 00265 | 284 303 | -68 
0,046 518 | 522 | -0,8 | 0,0541 | 320 387 | -50 
0,120 1040 995 +4,5 0,169 | 463 473 | —21 
0,149 1360 1250 +8,8 0,227 540 536 +0,7 


Wie man sieht, liegen auch hier in beiden Fällen die 
Kommutierungswerte tiefer als die Nullwerte, um bald über 
dieselben zu steigen, doch sind die Unterschiede so gering, 
daß es praktisch einerlei ist, ob man die eine oder die andere 
Methode wählt, wenn man nur im Resultat die gefundene 
Differenz von etwa 6 Proz. berücksichtigt. Wir haben im 
tulgenden stets die Kommutierungsmethode benutzt, weil diese 
größere Ausschläge gibt und weil sich die einzelnen Ausschläge 
durch Wiederholung der Kommutierung leichter kontrollieren 
lassen, während bei der Nullkurve stets die ganze Reihe wieder- 
holt werden muß, wenn eine Unsicherheit vorzuliegen scheint. 

Die Beobachtungen erfolgten, wie schon erwähnt, in freier 
Magnetisierungsspule. Dieselbe hatte eine Länge von 60cm 
und eine lichte Weite von 3cm; die Feldstärke $ war be- 
stimmt durch die Beziehung 9 = 65,2 xi, wobei i die (sehr 
geringe) Stromstärke in Ampere bezeichnet, die durch Messung 
des Spannungsabfalles in einem Normalwiderstand mittels eines 


_ Mikrovoltmeters mit Fadenaufhängung von Siemens & Halske 
bestimmt wurde, und zwar wurden stets möglichst die gleichen 


Stufen gewählt. Die Sekundärspule hatte, wie schon erwähnt, 
bei einer Länge von 5cm und einem Durchmesser von 2,4cm 
3155 Windungen mit einem Widerstand von 79 Ohm bei 20°; 


Ba dieser Widerstand wurde stets besonders bestimmt und durch 
einen Zusatzwiderstand auf 80 Ohm abgerundet. Die Dauer 
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. 4 des Ausschlags des benutzten, ballistischen Galvanometers, 
ıll- dessen Eichung unter Zuhilfenahme eines Magnetinduktors mit 
der Normalspule der Reichsanstalt ausgeführt wurde, betrug 
etwa 9 Sek., so daß der Einfluß der Nachwirkungen, welcher 
noch besonders untersucht wurde, keine merklichen Fehler 
mehr hervorgebracht haben dürfte. Die Entmagnetisierung 
yn wurde in derselben Spule und genau in derselben Lage vor- 
02. genommen, bei welcher der Stab später beobachtet werden 
sollte. Der Stab war daher auch schon bei der Entmagneti- 
: sierung von der Sekundärspule umgeben, deren Widerstand 
s schon vorher gemessen werden mußte, da sonst die magneti- 
0 sierende Wirkung des kleinen, bei der Widerstandsbestimmung 
1 benutzten Stromes die Wirkung der sauberen Entmagneti- 
7 sierung aufgehoben haben würde. Die durch die Temperatur- 
erhöhung bei der Entmagnetisierung hervorgerufene geringe 


lie Widerstandszunahme der Sekundärspule mußte daher durch 
er besondere Versuche bestimmt und in Rechnung gezogen werden. 
ig; Die Genauigkeit der Messungen hängt natürlich in erster 
re Linie auch von der Größe der Ausschläge ab, die trotz der 
ne Empfindlichkeit des verwendeten d’Arsonvalgalvanometers und 
im der großen Anzahl der Sekundärwindungen noch recht gering 


se war und je nach der Güte des Materials und der Länge des 
ge Probestabes bei der scheinbaren Feldstärke $’=0,01 zwischen 
en 2 und 20 Skt. variierte. Die niedrigsten Werte lieferten kurze 
T- gehärtete Stahlstäbe; die daraus berechneten Anfangspermea- 
it. bilitäten würden selbstverständlich mit beträchtlicher Unsicher- 
er heit behaftet sein, wenn nicht gerade bei diesem Material die 
m Permeabilität über ein ziemlich großes Bereich merklich kon- 
e- stant wäre und man daher auch von größeren Feldstärken 
hr auf H=0 extrapolieren könnte. Umgekehrt ändert sich bei 


1g den Materialien mit relativ großen Anfangsausschlägen die 
es Permeabilität meist schon bei niedrigen Feldstärken recht be- 
T) trächtlich, wodurch die Fehler der Einzelbeobachtung bei der 
2} graphischen Ausgleichung stärker ins Gewicht fallen. 

it, Im allgemeinen wurden nach einer reichlichen Anzahl von 
m Kommutierungen bei jeder Feldstärke zwei Galvanometer- 
% ausschläge beobachtet und bei jedem Material zwei unab- 
h hängige Reihen durchgeführt, die fast ausnahmslos recht be- 


ar friedigend übereinstimmten, was auch als Beweis für die Güte 
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der Entmagnetisierung angesehen werden darf. Die Messungen 
erstrekten sich meist auf das Gebiet zwischen den scheinbaren 
Feldstärken $’= 0,01 und 0,5, welchen je nach Material und 


Länge der Stäbe beträchtlich tiefere wahre Feldstärken ent- 


sprechen. Die Beobachtung bei noch höheren Feldstärken 
hat wegen der Unsicherheit der oben besprochenen Reduktionen 


keinen Sinn; hier treten dann die Jochmessungen ein, die 


man wohl von = 0, ab als ziemlich einwandfrei be- 
trachten darf. 

In der Tab. 5 ist nun für verschiedene Materialien eine 
Anzahl von Werten der Permeabilität in Abhängigkeit von der 


wahren Feldstärke und die daraus extrapolierte „Anfangs- 


permeabilität“ fir 6 zusammengestellt. Die Zahlen sind 
graphisch ausgeglichenen Kurven entnommen, während die 
beiden Beispiele in Tab. 4 direkt beobachtet und nicht aus- 
geglichen sind. Besonders wichtig ist es, daß bei den in 
Tab. 5 aufgeführten Proben nicht nur der gesamte Kurven- 
verlauf und die sonstigen, für das betreffende Material charakte- 
ristischen magnetischen Eigenschaften, wie Koerzitivkraft, Re- 
manenz, Maximalpermeabilität, Sättigung 4”. J und Energie- 
vergeudung!) bekannt sind, sondern meist auch die chemische 
Zusammensetzung und die vorangegangene thermische Behand- 
lung; die Tabelle ist daher nach dieser Richtung hin vervoll- 
ständigt worden. Von der Wiedergabe des gesamten Kurven- 
verlaufs konnte im Interesse der Raumersparnis um so eher 
abgesehen werden, als derselbe für einen großen Teil der 
Proben bereits in der Elektrotechnischen Zeitschrift 30. p. 1098. 
1909 veröffentlicht ist und nötigenfalls dort entnommen werden 
kann. 


1) Als Maß für die Energievergeudung bei der Ummagnetisierung 
(Hystereseverlus:) ist hier der in der Technik vielfach verwendete Stein- 
metzsche Faktor 7 angegeben, mittels dessen der Hystereseverlust pro 
Zyklus und Kubikzentimeter dargestellt wird durch die Beziehung 


7.8%. 


(Der Wert dieser Darstellung beruht darauf, daß 7 für Zyklen, deren 
Maximalinduktionen 8 nicht sehr verschieden sind, als konstant betrachtet 
werden kann und daher die Möglichkeit gewährt, Hystereseverluste ver- 
schiedener Materialien auch bei solchen Zyklen zu vergleichen, welche 
nicht genau bei derselben Maximalinduktion aufgenommen wurden.) 
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ated Im allgemeinen lassen sich aus den Werten der Tab. 5 
folgende Schlüsse ziehen: Kleiner Maximalpermeabilität ent- 
spricht auch eine kleine Anfangspermeabilität. Berücksichtigt 
man die früher!) empirisch gefundene Beziehung zwischen 
Maximalpermeabilität wy,,, Remanenz und Koerzitivkraft C 


worin a ein Faktor von der Größenordnung 0,5 ist, der mit 
stark wachsender Koerzitivkraft etwas zunimmt, so kann man 
auch sagen, daß die Anfangspermeabilität klein sein wird bei 
Material mit großer Koerzitivkraft und geringer Remanenz. 
Nicht zulässig dagegen ist der umgekehrte Schluß, denn nicht 
jedes Material von hoher Maximalpermeabilıtät besitzt auch 
eine solche Anfangspermeabilität (z. B. 7117 und 7126); hier 
bleibt nichts weiter übrig, als eine Messung von Fall zu Fall, 
doch genügt bei derselben Stablänge, Meßanordnung und Feld- 
stärke zur Beurteilung der Güte des Materials schon der Gal- 
vanometerausschlag bei der niedrigsten Feldstärke. 

Sachgemäßes Ausglühen (die in der Tabelle als „geglüht“ 
bezeichneten Stäbe sind sämtlich etwa 24 Stunden lang im 
Vakuum bei 800° ausgeglüht und langsam abgekühlt worden) 
wird meist auch die Anfangspermeabilität verbessern, kann 
aber ausnahmsweise (vgl. 7117 und 7120 nach zweimaligem 
Glühen) auch verschlechternd wirken, wie dies unter Um- 
ständen auch bei den sonstigen magnetischen Eigenschaften 
der Fall sein kann. Eine ganz außerordentliche Verbesserung 
durch das Ausglühen erfährt GuBeisen (vgl. 7118), dessen‘ An- 
fangspermeabilität dadurch fast auf das dreifache gestiegen und 
nunmehr ebenso hoch ist, wie diejenige von manchem Stahl- 
guß (7117 nach dem Glühen). 

Der im allgemeinen schon bekannte Einfluß des Kohlen- 
stoffgehalts in Perlit- und Martensitform, also bei ungehär- 
tetem und gehärtetem Stahl, auf die Gestalt der Magneti- 
sierungskurve macht sich auch bei der Anfangspermeabilität 
geltend, wie aus 7121 und 7122 ersichtlich ist. 


1) E. Gumlich u. Erich Schmidt, Elektrotechn. Zeitschr. 22. 
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2 | 3 | 4 
V 126 V 120 | vn vus | 
vn unge- | 1 mal | 2mal | unge- | ge- | unge- | ge- unge- | ge, 
ungegl. | sah leh geglühtiglüht(?) glüht | glüht | glüht || härtet |härtet 
% | % % | % 
| 9024) | 0,044 0,085 0,027 | 056 | 
| 0,004 | 0,004 | 0,028 0,006 | 0,18 | 
| 0,008 0,400 | | 0,380 0,030 | 0,29 
| 0,008 | 0,044 | 0,029 0,099 | 0,076 
0,001 || 0,027 0,024 0,002 0,085 
| # | u | |e | u „je 
0 | 250 | 400 | 490 | 820 | 250 | 158 214 | 470 | 131,5 | 580 
| 800 | 418 | 522 | 351 | 290 | 166 | 222 | 513 191,8 | 56 
420 437 | 586 | 483 | 872 | 180 | 242 | 600 | 1391 58. | 
560 468 | 650 | 540 | 453 | 198 | 266 680 | 139,5 | 584] 
| 915 | 532 | 786 | 872 | 650 | 252 | 322 890 | 134,6 585) 
| 1500 | 590 | 912 1890 | 828 | 830 | 374 1070 | 187,0 | 58 
| 2110 | 688 | 1040 | 3080 | 980 | 480 | 430 1225 | 139,0 | 588) 
| | | | 144,2 | 590 
| I | | 150,4 | 594 
7800 | 4200 | 6600 | 14800 | 4600 | 5700 | 5400 | 6400 | 710 | 170 
0,47, | 1,46 | 0,89 | 0,87 | 0,88 | 0,88, | 1,0, | 0,76 | 7,1 
| 1800 10600 | 12000 | 11050 | 7850 | 10250 | 11400 | 9850 | 10650 
n | 0,00068 /0.001570,00108 \0,0069510, 
4nJ | 21680) | 21420 |21420 | 21250 21400 bisa 21180 | 20600 201 


1) Die chemische Zusammensetzung und der Wert von 47J sind einem 
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7 \| 9 10 
vıs | SJ20C 
Siliciumlegierungen 
Stahl GuBeise 
Iguß mn | aed | niedrig mittel | hoch 
ge | unge-| ge- |unge-| ge- | unge-| ge- | unge-| ge | unge- | ge- ge- | ge 
härtet| härtet !härtet |glüht | glüht | glüht | glüht | glüht | glüht | glüht | glüht | glüht | glüht 
| | ; 7 
| “lo | | % | % | 
| 0,99 3,109 1016 10,29 
0,10 3,270 10,48. ‚1,93 | 4,45 
0,40 | 0,560 0,07 | 0,09 | 
0,04 | 1,050 | 0,008 0,014 | 0,018 cia - 
| 
0,07 | 0,061 | 0,085 0,044 | 0,025 i! me ers 
| | | | | 
u u u u u | » | u 
| Lil PT il 


sol 128 | 43,2 | 69,4 | 176 | 182 | 158 
| 1 


238 | 223 | 450 | 510 | 598 E 
58,1 | | 72,8 | 48,2 | 69,4 | 176 | 190 | 161 | 951 232 415 | 560 | 554 | 342 
582) | 72,8 | 48,8 69,5 | 177 | 208 | 178 | 282 | 252 | 522 | 678 | 611 | 374 
584) | 72,9 48,4 | 69,7 | 178 | 230 | 19 314 272 572 | 790 | 668 | 402 
585) | 78,0 | 43,6 | 69,9 | 180 | 280 237. | 400 | 334 | 712 1035 | 804 | 476 
586 | 73,1 | 48,8 | 70,0 | 188 | 886 293 | 474 | 390 844 | 1228 | 980 552 
588) | 73,8 | 44,0 | 70,3 | 186 394 | 358 | 547 | 442 | 954 1408 | 1085 | 622 
73,5 44,2 70,8 | 195 | | 
5049 | 738 44,5 | 71,8 | 206 | | | 


| | I 

ma (375 | 110 240 | 620 | 2830 | 2800 | 2880 | 2830 | 3220 | 4440 | 4250 | 3900 

16,7 524 11,4 | 46 1,88 | 1,28 |} 1,2, | 1,8, | 1,25 0,66 | 0,75 | 1,0 

13000, 7460 5100| 5300 8200 | 7050 | 7750 | 8450 | 8200. 6000 | 6580 | 9800 — 
0,0150\0,0887 0,01 0,00210 0,00161 0,00278 0,00086 0,001 10 (0,00207 


19820 117800 16420| 16750 21115 | 21330 20440 | 20620 | 19100 | 49450 | oe. 
| | | | 


Stück Elektrolyteisens derselben Herkunft entnommen. 
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einern ganze Siliciumreihe zeigen, daß durch steigenden Silizium- 
zusatz die Anfangspermeabilität von ursprünglich minder- 


(7119) und außergewöhnlich gutem Dynamostahl (7120) noch 
übersteigt. Dies sogenannte „legierte‘‘ Material, das zuerst 
in den Jahren 1901 und 1902 von dem einen von uns zur 


Bedeutung gewonnen hat, zeichnet sich also bei geeigneter 
thermischer Behandlung durch eine besonders hohe Anfangs- 


lich veröffentlichten, in bezug auf die Entmagnetisierungs- 
einrichtungen aber wohl nicht ganz einwandfreien Messungen 
von Guggenheim?) deckt. 


bei Stäben stößt leider auf beträchtliche Schwierigkeiten. Wenn 
man nämlich wohl auch annehmen dürfte, daß der Übergang 
vom Blechbündel zum Ellipsoid durch dieselben Faktoren ge- 
geben ist, wie bei einem Stab vom gleichen Dimensions- 
verhältnis und gleichen Anfangsausschlag, so ist doch un- 


hervorgebrachte Härtung so groß, daß man nicht einmal an- 
blech eine Vereinfachung der Meßmethode bei hinreichender 
Genauigkeit anstreben und deren Gelingen namentlich für die 
doch vorläufig noch auf die recht zeitraubende Untersuchung 
Werte in Spalte 11 und 12 für ,,legiertes‘ und „normales“ 


Dynamoblech gewonnen. Die chemische Zusammensetzung und 
thermische Behandlung dieser Proben ist leider nicht näher 


1) E. Gumlich, Elektrotechn. Zeitschr. 22. p. 694. 1901; 23. p. 101. 


und Bahnen“ 8. p. 543. 1910. 


@umlich u. W. Rogowsi. 


in Spalte 8, 9 und 10 angeführten Beispiele aus 


Grundmaterial außerordentlich hoch gesteigert werden 
d sogar diejenige von schwedischem Schmiedeeisen 


ng von Dynamomaterial empfohlen wurde!) und seit- 
den Transformatorenbau eine ganz hervorragende 


lität aus, ein Ergebnis, das sich auch mit den kürz- 


Bestimmung der Anfangspermeabilität von Dynamo- 
an schmalen Blechbündeln in derselben Weise wie 


ft bei schmalen Streifen die durch das Ausschneiden 


richtige Werte zu erhalten hoffen dar. Wenn nun 
eits Versuche im Gange sind, die auch für Dynamo- 


der Stromwandler wichtig sein würde, so ist man 


kelten Ringen angewiesen. An solchen sind auch die 


Guggenheim, Diss. Zürich und „Elektrische Kraftbetriebe 
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Messung der Anfangspermeabilität des Eisens. 
bekannt. Beide sind bereits im Walzwerk ausgeglüht; Nr. 11 
dürfte etwa 4—5 Proz. Silicium enthalten, während die chemische 
Zusammensetzung von Nr. 12 derjenigen von 7 117 oder 7 120, 
der typischen Zusammensetzung von Dynamoblechmaterial, ent- 
sprechen wird. Die für die Anfangspermeabilität gefundenen 
Werte stimmen ja auch mit denjenigen für kompaktes Material 
der Größenordnung nach gut überein; doch wird man nicht 
allgemein annehmen dürfen, daß es zur Bestimmung der An- 
fangspermeabilität einer Dynamoblechsorte genügt, die Mes- 
sungen an dem dazu verwendeten Grundmaterial in Form von 
zylindrischen Stäben auszuführen, da durch das Auswalzen 
und darauffolgende Ausglühen die magnetischen Eigenschaften 
durchweg stark geändert werden können. 

Die Änderung der Permeabilität mit der Feldstärke geht, 
wie Tab. 5 zeigt, bei den verschiedenen Materialien verschieden 
rasch vor sich, und zwar bei gutem meist rascher als bei 
schlechtem. Dies liegt ja auch in der Natur der Sache, denn 
bei sehr schmalen und steilen Hystereseschleifen, wie sie 
magnetisch gutes Material besitzt, muß auch die Nullkurve 
schon bei niedrigen Feldstärken außerordentlich rasch an- 
steigen und der Teil mit schwachem, nahezu geradlinigem An- 
stieg kann nur sehr kurz sein. Auf eine Darstellung des 
Zusammenhanges zwischen u und $ durch eine Gleichung von 
der Form u =a +59, die mehrfach angewendet worden ist, 
glaubten wir deshalb verzichten zu sollen, weil nicht nur 
ihr Geltungsbereich in bezug auf $ wechselt, sondern auch 
die Werte der Konstanten a und 5 von Fall zu Fall sich 
ändern. 


(Eingegangen 2. Dezember 1910.) 
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ash 4. Über die Ausbreitung 

ry „seherender Deformationen in Gasen; 


In einer früheren Arbeit!) habe ich gezeigt, daB die Ab- 
sorption und Fortpflanzungsyeschwindigheit scherender Defor- 
mationen in Flüssigkeiten bestimmt sind durch die Differential- 

'gleichung der klassischen Theorie der Reibung 
wenn @ die Winkelgeschwindigkeit ist, die in Richtung der 
z-Achse fortschreitet, und ferner 7 und o Reibungskoeffizient 
tnd Dichte der Flüssigkeit sind. 
k Ist die Relaxationszeit der Gase klein, so gelten für sie 
_ dieselben Gesetze wie für Flüssigkeiten. Um dies zu prüfen, 
_ wurde einmal die Absorption einer ebenen Welle scherender 
Deformation in Luft von Atmosphärendruck bestimmt, ferner 
die Abhängigkeit der Absorption vom Druck ermittelt. Die 
_ Größe des Absorptionskoeffizienten?) ist bestimmt durch: 


i ro t die Schwingungsdauer der Störung ist. 
Da 7 unabhängig vom Druck ist, so ergibt sich das über- 


raschende Resultat, daß bei Gültigkeit der Theorie scherende 
 Deformationen in verdünnten Gasen eine geringere Absorption 
erfahren. 


Aue 1) R. Reiger, Ann.d. Phys. 31. p. 51. 1910; vgl. auch R. Reiger, 

. a. d. physik.-med. Soz. Erlangen 40. p. 160. 1908; R. Reiger u. 

P. Lampe, |. c. p. 167. 

2) Über die Definition des Absorptionskoeffizienten vgl. 1. ce. p. 58. 

ist wieder die Zeit eines Hin- und Herganges. In den Tabellen ist, 
um die Übersicht zu erleichtern, der Wert 1/2 gegeben, der bei Torsions- 

als Schwingungsdauer benutzt wird. 
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San Die Methode der Versuche ist dieselbe wie früher. Durch 


eine schwingende Platte (Erreger) werden periodische Störungen 
in dem Gase erzeugt. Die Bewegung im Inneren des Gases 
wird durch eine Sonde nachgewiesen, einen dünnen, der Platte 
parallelen Stab, der in seiner Mitte an einer vertikalen Achse 
befestigt ist. Diese geht durch eine Öffnung in der Mitte des 
Erregers und ist an einem dünnen Faden aufgehängt. 


van o, 

Eine Bedingung fiir die Verwendbarkeit der Sonde ist, 
daß sie die Bewegung der Flüssigkeit (in unserem Falle die 
des Gases) wiedergibt. Bei den früheren Versuchen wurde 
die maximale Amplitude g, der Sonde im Abstand / von der 
Platte, wenn «, die entsprechende Amplitude des Erregers 
ist, gesetzt 


fed 34] 
(3) Yo = Ca, e~ Pt, 


I. Die Bewegungsgleichung der Sonde. 


Der Faktor C spielt keine Rolle, solange die Absorption aus 
der relativen Verschiebung der Sonde gegen die Platte be- 
stimmt wird, denn bei der Berechnung von f fällt C in diesem 
Falle heraus. Dagegen muß C berücksichtigt werden, wenn 
der Abstand von Platte und Sonde konstant gehalten wird, 
und # aus dem absoluten Abstand bestimmt werden soll. 

Die Bewegungsgleichung der Sonde führt zu der Resonanz- 
gleichung, denn es ist in jedem Moment Gleichgewicht zwischen 
den Drehungsmomenten des Trägheitswiderstandes der Sonde, 
des tordierten Fadens, des Widerstandes der Flüssigkeit (Sonde) 
und dem Drehungsmoment der auftreffenden Welle. Eine 
Vereinfachung liegt in unserem Falle darin, daß der von der 
Winkelgeschwindigkeit unabhängige Faktor der letzten beiden 
Drehungsmomente denselben Wert besitzt. Es sei k der Wert 
dieser’ Größe, ferner X das Trägheitsmoment der Sonde und f 
die Direktionskraft des Fadens, dann lautet die Bewegungs- 
gleichung 


(4) + +h— 


wenn zur Abkürzung 22/r = n gesetzt wird. aéesal 


% 


re LER 
IN 
| re 
bi 
e 
‘ 
e ‘E rg 
ern. 
& 


wir 


be 

= 


Das allgemeine Integral der Differentialgleichung setzt 
sich aus der Eigenschwingung und der erzwungenen Schwin- 
gung zusammen. Für die letztere gilt: 


(5) P = Pq cos (ut — 2), 
(5a) =~ me”! ei bor 


\/ _ Kn) 


und 


ist. Die Phasendifferenz spielt für das Folgende keine Rolle. 
Deshalb ist bei der Aufstellung der Differentialgleichung oben 
auf die Phasendifferenz gegen die Platte keine Rücksicht ge- 
nommen. ') 


Aus den Formeln (5) folgt, daß C in (3) gleich 1 wird, 

d. h. die Bewegung von Sonde und Flüssigkeit übereinstimmt, 
wenn f=0 und K = 0 bzw. f und XK gegenüber & sehr klein 
sind, und ferner wenn 

—— ey A’ 

earch 
ist, d.h. wenn die Eigenschwingung der Sonde zusammenfällt 
mit der Periode der auftrefienden Welle. 


1) Nicht berücksichtigt ist ferner die Dämpfung der Platte. Es 
tritt an Stelle von «=a, sinnt in diesem Falle a=a,e~°'sinnt. Die 
Einführung dieses Wertes in die Differentialgleichung (4) gibt bei der 
Integration kompliziertere Ausdrücke für (5). Auch an Stelle der Be- 
ziehung (2) für 3 tritt eine kompliziertere Formel, wie sich durch 
Einführung des Ausdruckes der gedämpften Schwingung in (1) leicht 
zeigen läßt. 

Ist die Dämpfung klein, so gehen die Formeln in die hier ange- 
gebenen über. Frühere Versuche baben gezeigt, daß die Dämpfung des 
Erregers auch noch für logarithmische Dekremente vernachlässigt werden 
kann, die wesentlich höher sind als die hier in Betracht kommenden. 
Aus diesem Grunde, und da die Ableitung der Ausdrücke keine Schwierig- 
keit bietet, wurde die Mitteilung der komplizierteren Formeln hier unter- 
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In allen anderen Fällen ist die Amplitude der Sonde 
kleiner, als der Bewegung der Flüssigkeit entspricht. 

Von den in die Formeln eintretenden Größen lassen sich 
K und f aus den Dimensionen von Aufhängefaden und Sonde 
berechnen oder nach bekannten Methoden bestimmen. Die 
Größe A hängt, wenn der Abstand von Platte und Sonde groß 
ist, und dies soll für das Folgende angenommen werden, nur 
von den Dimensionen der Sonde ab und von der Natur des 
umgebenden Mediums, d.h. von 7 und eventuell auch von o. 
Hier interessiert uns nur die Abhängigkeit von den Konstanten 
der Flüssigkeit, denn eine Abhängigkeit von o wäre für die 
Versuche bei variablem Druck von Bedeutung. Die Abhängig- 
keit von o und m ist für jeden Rotationskörper, der eine Be- 
wegung derselben Art ausführt, dieselbe, und daher kann sie 
ohne direkte Berechnung von k durch eine einfache physikalische 


Überlegung gewonnen werden. 
= 


Rotiert ein Gefäß, in dem sich eine Flüssigkeit befindet, 4 
mit konstanter Winkelgeschwindigkeit, und erteilt die Flüssig- a 
keit einem in ihr befindlichen Körper, der an einem Torsions- u 
draht aufgehängt ist, eine Drehung, dann hängt die Zeit, “ x 
es dauert, bis der stationäre Endzustand erreicht wird, von 3 
der Dichte der Flüssigkeit ab, da die kinetische Energie, die n 
von der Flüssigkeit an den Körper abgegeben wird, ne — 
abhängig ist. Im stationären Zustand besteht Gleichgewicht 
zwischen den Reibungskräften und der Torsionskraft des Drahtes. 


7 


Das Drehungsmoment ist daher in diesem Falle proportional 7 e a 
und unabhängig von der Dichte. j IB 
Anders liegen die Verhältnisse, wenn ein Rotationskörper, - 


2.B. eine Platte, infolge der Elastizität des Aufhängedrahtes 
Schwingungen im Innern einer unbegrenzten Flissigkeitsmasse are 
ausführt. Hier hängt die Dämpfung der Platte von der Dichte 4 
der Flüssigkeit ab, denn der schwingende Körper gibt in diesem 
Falle einen Teil seiner Energie an die umgebende Flüssigkeit 
ab. Diese breitet sich unter Absorption in der Form einer 
Welle aus. Die Absorption spielt dabei nur~ insofern eine 
Rolle, als einerseits die Fortpflanzungsgeschwindigkeit durch. 
die Absorption beeinflußt wird, andererseits ermöglicht, mit 
endlichen Räumen die Bedingung Bu unendlich entfernten 
Wand herzustellen, 


A, 


SER 
he 
aw 
er 
2 
t 
4 


262 


Die Energie der ausgesandten Welle hängt von o und 4 
ab, und daher muß auch die Dämpfung für diesen Fall!) von 
diesen Größen abhängen. 

In unserem Falle führt die Sonde zwar eine periodische 
Bewegung aus, wir haben es aber, wenn auch nicht mit einem 
stationären, so doch mit einem quasistationären Zustand zu 
tun. Die auffallende Welle erteilt der Sonde zunächst eine 
kinetische Energie, die von der Energie der auftreffenden 
Welle, also von o abhängt. Im quasistationären Endzustand 
ist aber Gleichgewicht zwischen den Reibungskräften und den 
übrigen auf die Sonde wirkenden Kräften, es ist also A für 
diesen Fall proportional 7 zu setzen, und daraus folgt, daß 
auch für variable Drucke k eine Konstante ist. 


1) Die Dämpfung einer schwingenden Platte in einer unendlich aus- 
gedehnten Flüssigkeit läßt sich durch diese Überlegung leicht bestimmen. 
Ist K das Trägheitsmoment der Platte, A das logarithmische Dekrement 
in der üblichen Definition und K@,*/2 die Energie zur Zeit ?=0, so 
wird in der Zeit rt die Energie: 


(I) } Ko,* A 


abgegeben, wenn angenommen wird, daß die Dämpfung klein ist. Bei 
der Berechnung der Energie der Wellenbewegung machen wir einen 
kleinen Fehler, wenn wir den Wert der maximalen Winkelgeschwindig- 
keit zwischen Null und r als konstant ansehen, d. h. von der Dämpfung 
absehen. Setzt man ferner voraus, daß nur der Raum zwischen r = 0 
und r=R (R Radius der Platte) von der Wellenbewegung ergriffen wird, 
so erhält man für die Energie der Welle, da auf die Absorption bei der 
Berechnung der ausgesandten Energie keine Rücksicht zu nehmen ist: 


4 
t 
(ID cos za - 7 - gh. 
0 


Durch Gleichsetzen von (I) und (II) folgt: 


d. i. aber der Ausdruck, der mit dem früher gegebenen übereinstimmt 
(l. e. p. 89) und unter Benutzung von 2r/i = 8 und der Formel (2) in 
den von Stokes (Cambr. Phil. Trans. 9. II. 1851) abgeleiteten Ausdruck 
übergeht, wenn man 7/2 als Schwingungsdauer einführt. 
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II. Versuche bei Atmosphärendruck. 


1. Versuchsanordnung. — Die Versuchsanordnung ent- 
spricht im wesentlichen der früher angegebenen‘) und soll 
daher hier nur insoweit beschrieben werden, als Änderungen 
eingetreten sind. 

Um störende Luftströmungen zu vermeiden, befauden sich 
Erreger und Sonde in einem Kasten aus Holz. 

Die schwingende Platte hatte einen Durchmesser von 
35,6 cm. Die Krregung erfolgte wie früher durch einen 
Elektromagneten. Die Einstellung des Elektromagneten (vgl. 
Fig. 2) wurde so vorgenommen, daß pendelnde Schwingungen 
beim Erregen nicht auftraten. 

Die Sonden entsprachen in der Form den früher be- 
schriebenen Drahtsonden. An Stelle der Drähte bei Horizontal- 
und Vertikalstäben wurden vielfach Glasfäden von 0,3—0,1 mm 
Durchmesser verwandt. Um vollkommen gerade Fäden zu 
erhalten, wurde bei der Herstellung das erhitzte Glasrohr 
durch ein fallendes Gewicht ausgezogen. Nur bei solchen 
Fäden war es möglich, vollkommene Parallelität?) zwischen 
Horizontalstab und Platte und eine genaue Zentrierung für 
den Vertikalstab zu erhalten, Bei sehr dünnen Querstäben 
tritt bei größerer Länge eine Biegung durch das Eigengewicht 
ein, die an den Enden merklich ist. 

Bei dem Spiegel an der Sonde mußte zu sehr kleinen 
Dimensionen übergegangen werden, um durch die Fläche des 
Spiegels nicht den Widerstand der Sonde zu vergrößern. Es 
wurden versilberte Deckgläschen von ca. 1mm? Fläche ver- 
wandt. Eine genaue Ablesung ist bei so kleinen Spiegeln nur 
durch intensive Beleuchtung der Skala möglich. 

Aufgehängt war die Sonde an einem Stativ?), das eine 
vertikale Verschiebung derselben durch Zahnleiste und Trieb 
ermöglichte. Der Trieb war mit einem langen Stabe ver- 


1) 1. e. p. 59. 

2) Die genaue Horizontierung des Horizontalstabes läßt sich mit 
Hilfe einer horizontalen Glasplatte ausführen, die die aufgehängte Sonde 
fast berührt, indem man die Kittstelle mit einem heißen Draht leicht 
erwärmt und den Stab der Platte parallel richtet. 
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8) Le. p. 62. Fig. 8. 


sehen, der durch eine kleine Offnung des Kastens ging, so 
daB die Vertikalverschiebung bei geschlossenem Kasten vor- 
genommen werden konnte. }) 

Bei Verwendung sehr dünner Aufhängefäden bei den 
Sonden traten häufig Nullpunktsverschiebungen auf. Die Ein- 
stellung auf die ursprüngliche Nullage erfolgte ohne Öffnung 
des Kastens mit Hilfe der aus Fig. 2 ersichtlichen Vorrich- 
tung, bei der die Drehung einer am Deckel angebrachten Achse 
durch Stahlspiralachse, Spindel und Zahnrad auf die Achse 
übertragen wird, an deren unterem Ende die Sonde auf- 
gehängt ist. Das Lager der letzteren Achse wird durch sechs 
Messingschrauben gehalten, die eine genaue Vertikalstellung 
und Zentrierung der Achse ermöglichen. 

2. Bestimmung von ß aus der Änderung des Amplituden- 
verhältnisses und aus der relativen Verschiebung der Sonde. — 
Wird der Absorptionskoeffizient aus der Änderung des Ampli- 
tudenverhältnisses bei Verschiebung der Sonde und aus der 
relativen Verschiebung der Sonde bestimmt, so braucht die 
Amplitude der Sonde der Amplitude der Flüssigkeit nur pro- 
portional zu sein, d.h. es kann C<1 sein. 

Da die Versuche im Laufe des Winters angestellt wurden, 
so war es schwierig, die Temperatur im Versuchsraum kon- 
stant zu halten. Selbst kleine Temperaturdifferenzen rufen 
Konvektionsströme und diese unregelmäßige Bewegungen der 
Sonde hervor. Zum Ausgleich der Temperaturunterschiede 
zwischen Versuchs- und Beobachtungsraum wurde die vordere 
Wand des Kastens, die eine Spiegelglasplatte bildete, entfernt. 
Nach Einführung der Spiegelglasplatte wurden Beobachtungen 
nur dann angestellt, wenn die Sonde bei ruhender Erreger- 
platte keine Schwingungen ausführte. Allerdiugs genügten schon 
kleine Temperaturschwankungen im Außenraum, um neue 


1) Die Verschiebung der Sonde wurde wie früher durch eine Marke 
gemessen, die sich an dem Vertikalstab der Sonde befand. Als Marke 
diente ein dünner Glasfaden von 0,025 mm Durchmesser, der mit Spiritus- 
lack geschwärzt war. Bei Verwendung solcher Glasfäden ist es viel 
leichter, vollkommene Parallelität mit den Teilstrichen der hinter der 
Sonde befindlichen Skala zu erhalten, als dies bei den dünnen Metall- 
drähten derselben Stärke der Fall ist, wie sie bei den früheren Ver- 
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Störungen hervorzurufen. Die gleichmäßigste Temperatur- 
verteilung war in den Mittagsstunden vorhanden. 

Die starke Empfindlichkeit der Sonde gegen Störungen 
des Temperaturgleichgewichtes zeigt die folgende Beobachtung, 
bei der die Temperaturstörung durch eine Glühlampe hervor- 
gerufen wurde. Diese befand sich unter dem Boden des Wand- 
brettes, auf dem der Kasten stand, ca. 5cm von ihm entfernt. 


Aufeinanderfolgende Bewegung der 

Bestimmungen des Sonde bei 

Amplitudenverhält- ruhender 
nisses | Erregerplatte 


Temperaturstérung 


Temperaturgleichgewicht vor 


dem Einschalten der Lampe 5,12 5,12 5,12 Sonde ruhig + 

Glühlampe eingeschaltet 4,95 4,75 

ausgeschaltet 5,40 5,45 Sonde führt 

eingeschaltet 49 4,5 ‚| Schwingungen 

nach kurzer Zeit aus = 
” ” Po > 


_ Die Temperaturerhöhung betrug bei diesem Versuch 
ca. 0,3°. 
Um sicher von Störungen im Temperaturgleichgewicht 
nicht abhängig zu sein, wurden nur solche Messungsreihen 
verwandt, bei denen die Sonde zu Beginn und Ende des Ver- 
suches in demselben Abstand von der Platte dasselbe Ampli- 
tudenverhältnis zeigte. Es wurde daher stets die Sonde zum 
Schluß in die Anfangslage zurückgebracht. Eine Beeinflussung 
der Beobachtungsresultate durch Nachwirkungserscheinungen 
während der Versuchsdauer ist bei dieser Art der Beobachtung 
ausgeschlossen, da eine Änderung der Direktionskraft bei kon- 
stantem Abstand eine Änderung des Amplitudenverhältnisses 
bedingt. Solche Änderungen wurden in der Tat gelegentlich 
beobachtet, wenn in längeren Zeiträumen, z. B. an verschie- 
denen Tagen in konstantem Abstand &,/$, beobachtet wurde. 
Die Berechnung von $ aus der Verschiebung der Sonde und 
Änderung des Amplitudenverhältnisses ergab jedoch über- 
einstimmende Werte, wenn # aus zusammengehörigen, d.h. 
zeitlich unmittelbar aufeinander folgenden Werten berechnet 
wurde. od, 
Annalen der Physik. IV.Folge. 34. Bi 18 
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Zur Priifung der Theorie miissen die beobachteten Werte 
von # mit den aus dem Reibungskoeffizienten nach (2) be- 
rechneten verglichen werden. Der Rechnung wurden dabei 
die Werte: 


= 0,0001784 ko 


zugrunde gelegt.') 

Bei der Berechnung von 3 aus den beobachteten Größen 
fällt C nur heraus, wenn C unabhängig vom Abstand ist, d.h. 
die Sonde soweit von der Platte entfernt ist, daß der störende 
Einfluß der Wand sich nicht bemerkbar macht. Beobachtungen 
in der Nähe der Platte ergaben in der Tat höhere Werte 
von # als Messungen in größerem Abstand von der Platte. 
Dieselbe Erscheinung wurde früher bei Flüssigkeiten beob- 
achtet und auf störende Einflüsse, die durch die Nähe der 
Platte bedingt sind, — Bildung stehender Wellen — zurück- 
geführt. 

In größerer Entfernung ergaben sich Werte, die mit den 
berechneten übereinstimmen. Ob auch in diesem Falle noch 
eine kleine Abhängigkeit vom Abstand vorhanden ist, konnte 
hier nicht festgestellt werden, da der Raum, der brauchbare 
Resultate liefert, infolge der Absorption verhältnismäßig klein 
ist. Bei sehr kleinen Abständen fallen aber die Versuchs- 
fehler sehr stark ins Gewicht, zumal da der Einfluß der Tem- 
peraturschwankungen es nicht gestattet, zeitlich ausgedehnte 
Versuchsreihen auszuführen, um genaue Mittelwerte zu er- 


1) Diese Werte wurden erhalten, indem 7, = 0,0001696 gesetzt 
wurde als Mittelwert aus den Beobachtungen von J. Graham, A. von 
Obermayer, S. Holman, O. Schumann und P. Breitenbach 
(Winkelmann, Handb. d. Physik 1. p. 1409. 1908). Die Werte fiir 16° 


und 17° wurden nach der Sutherlandschen Formel 


8, Ve 


berechnet, wobei © die absolute Temperatur und ¢ eine Konstante ist. 
Für c wurde als Mittelwert aus den Beobachtungen von W. Suther- 
land, Lord Rayleigh u. P. Breitenbach der Wert 114,6 angenommen 
(Winkelmann, l. ce. p. 1408). 
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halten. Bei Olivenöl ist eine solche Abhängigkeit nicht vor- 


172° | 1,888 b 
17,4 737 1,359 tes 
17,0 133 1,368 
18,0 729,1 | 1,325 


Die in Tab. 1 mitgeteilten Werte wurden in der Weise 
erhalten, daß die Amplitudenverhältnisse für zwei Lagen der 
Sonde in größerem Abstand voneinander und von der Platte 
bestimmt wurden, und aus diesen Beobachtungen # berechnet 
wurde. Die einzelnen Beobachtungen sind an verschiedenen 
Tagen angestellt. ‘# gibt die Temperatur und p den Baro- 
meterstand in mm Hg. 

Ein Versuch mit einer Schwingungsdauer von z/2 = 11,09 sec 
ergab eine ähnliche Übereinstimmung mit der Theorie. 

Die Größe C, das ist das Verhältnis von Amplitude von 
Sonde und Flüssigkeit, ist für die beiden Beobachtungsreihen 
kleiner als 1, wie sich durch Beobachtung und Rechnung 
zeigen läßt. Bei einem Abstand von 0,6 cm von der Platte 
ergab sich für die Sonde, die zu den Versuchen in Tab. 1 
diente, bei 17° ein Wert «,/g, = 4,085, während der theoretisch 
berechnete Wert für die Flüssigkeitsbewegung «,/9, = 2,226 
beträgt. Die Direktionskraft und das Trägheitsmoment der 
Sonde lassen sich aus den Dimensionen von Faden und Sonde 
berechnen, es ergab sich f= 0,0168 und X = 0,539. Die 
Berechnung zeigt, daß es im wesentlichen die Trägheit der 
Sonde ist, die den Unterschied der Amplitude von Sonde und 
Flüssigkeit bedingt. Daß dies der Fall ist, läßt sich leicht 
zeigen. Wurde die Länge des Querstabes der Sonde ver- 
kleinert, so nahm @,/g, ab, d.h. der Unterschied zwischen 
Bewegung von Sonde und Flüssigkeit wird kleiner. 
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3. Bestimmung von ß aus dem Amplitudenverhältnis und 
dem Abstand von Platte und Sonde. Prüfung der Formel (5a). — 
Wird der Absorptionskoeffizient aus dem Amplitudenverhältnis 
und dem absoluten Abstand von Platte und Sonde bestimmt, 
so muß C=1 sein, d.h. die Bewegung von Flüssigkeit und 
Sonde müssen übereinstimmen. Von den zwei Methoden, durch 
die dieser Bedingung genügt werden kann, wird hier der Fall 
der Resonanz gewählt. Die Schwingungsdauer der Sonde muß 
auf die der Platte abgestimmt werden. Die Beobachtung des 
Amplitudenverhältnisses für verschiedene Eigenschwingungen 
der Sonde bei konstantem Abstand, ermöglicht eine experi- 
mentelle Prüfung der Formel (5a). 

Die Änderung der Schwingungsdauer und die Abstimmung 
der Sonde wurde mit Hilfe einer bifilaren Aufhängung durch 
Änderung des oberen Abstandes der Aufhängefäden (Kokon) 
erzielt.) Um den Abstand von Platte und Sonde, der bei 
Änderung des oberen Fadenabstandes eine kleine Änderung 
erfuhr, konstant zu halten, wurde das Fadenkreuz eines Katheto- 
meters auf den Querstab der Sonde eingestellt und die Ver- 
schiebung bei Änderung der Aufhängung durch Vertikal- 
verschiebung am Stativ eliminiert. Das Trägheitsmoment der 
Drahtsonde wurde so gewählt, daß die Sonde bei ruhender 
Erregerplatte schwach gedämpfte Eigenschwingungen aus- 
führte. 

Beobachtet wurde zunächst die Eigenschwingung der Sonde 
bei ruhender Erregerplatte. Zur Erregung der Schwingungen 
befand sich am Rande der Platte in der Höhe der Sonde ein 
Glasrohr, das durch die Wand des Kastens hindurchführte 
und mit einem kleinen Gebläse verbunden war. 

Bei Erregung der Schwingungen der Platte tritt anfangs 
bei der Sonde eine Superposition von Eigenschwingung und 
erzwungener Schwingung ein, die besonders bei kleinen Schwin- 
gungsdauern der Sonde schön zu beobachten ist, da zuerst 
die Periode der Eigenschwingung auftritt und erst allmählich 
in die Bewegung übergeht, die der Periode der erzwungenen 
Schwingung entspricht. 


1) Die Vorrichtung entsprach der von E. Wiedemann u. G.C. 
Schmidt (Wied. Ann. 36. p. 315. 1898) beschriebenen Bifilaraufhängung. 
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i. Einzelbeobachtungen nahmen größere Zeiträume in 
Anspruch, da stets mit der Beobachtung auf den Eintritt des 
quasistationären Zustandes gewartet werden mußte. Die Ände- 
rungen von Temperatur und Baro- w 
meterstand waren klein, so daß | | A 
auf Einführung einer Korrektur | I R 
verzichtet werden konnte. 0.3 
Fig. 1 gibt die Beobachtungs- 
resultate, wobei g,/@, als Ordi- | 
naten und die Schwingungsdauern 
(r/2) der Sonde als Abszissen ein- | 
getragen sind. 02 
Die Resonanz ist, wie die | 
Kurve zeigt, sehr scharf aus- | 015 


geprägt. Der maximale Wert des 
beobachteten Amplitudenverhält- 
nisses fällt mit der Periode der 

auftreffenden Welle (z,/2 = 4,284) | 


zusammen. 
Der Verlauf der Resonanz- a 


kurve ist der von der Theorie - 
geforderte. Sind rt und z, die Fig. 1. 
Schwingungsdauern von Sonde und 

Platte, und ist „=«,/g, das Amplitudenverhältnis für den 
Wert z, während y, den zu r=r, gehörigen Wert von y gibt, 
so muß nach (5a) 


1) 


sein. Dies ist in der Tat der Fall. Die Abweichungen vom 
Mittelwert sind speziell für die in der Nähe des Resonanz- 
punktes liegenden Beobachtungen und für die sehr weit ent- 
fernt liegenden mitunter etwas größer, doch liegen die Ab- 
weichungen abwechselnd zu beiden Seiten des Mittelwertes. 
Stärkere Abweichungen sind in diesen Fällen von vornherein 
zu erwarten, da im ersten Falle y/y, und z,/r sich nur wenig 
von 1 unterscheiden und in den letzten Fällen die Amplituden 
der Sonde sehr klein sind. 
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Berechnet man aus dem Amplitudenverhältnis bei der 
Resonanz f, so ergibt sich ein Wert 1,545, während der theore- 
tische Wert 1,564 ist. Die Übereinstimmung ist eine gute, 
wenn man berücksichtigt, daß die Bestimmung des absoluten 
Abstandes von Platte und Sonde an und für sich stets weniger 
genau ist als die Bestimmung der Verschiebung der Sonde, 
Außerdem war die ursprüngliche Parallelität von Platte und 
Sonde bei der Änderung der bifilaren Aufhängung nicht voll- 
‘kommen erhalten geblieben; daher mußte für den Abstand 
ein mittlerer Wert genommen werden. 

h Der Versuch gibt innerhalb der Beobachtungsfehler eine 
: _ Übereinstimmung von Theorie und Erfahrung. Die Ver- 
_ wendung abgestimmter Sonden mit größeren Direktionskräften 
und entsprechend größeren Trägheitsmomenten bietet gegen- 
über der Verwendung dünner Quarzfäden den Vorzug, daß 
kleine Temperaturschwankungen auf die Beobachtungsresultate 
keinen Einfluß haben, denn die großen Ausschläge der Sonde 
werden allein durch die Resonanz erreicht, dagegen reagiert 
die Sonde auf die unregelmäßigen Stöße der Konvektionsströme 
nur wenig, außer wenn diese sehr intensiv sind oder gerade 
dieselbe Periode besitzen wie die Sonde. 


III. Versuche bei variablem Druck. 


1. Versuchsanordnung. — Bei diesen Versuchen befand 
sich das schwingende System in einem zylindrischen Kasten 
aus Eisenblech von 76 cm Höhe und 52 cm Durchmesser. Um 
die Einstellung von Platte und Sonde zu ermöglichen, sind 
die Aufhängevorrichtungen von Platte und Sonde an einem 
vertikalen Eisenstab befestigt, der durch die Mitte des Deckels 
(mit ihm verlötet) geht, und am oberen Ende durch einen in 
die Wand eingegipsten Eisenarm mit seitlichen Trägern ge- 

halten wird. Die Anordnung im einzelnen ist aus der Fig. 2)) 
ersichtlich. An dem Deckel befinden sich ferner der Elektro- 
magnet zur Erregung der Schwingungen, sowie die Einstellungs- 
vorrichtung für die Sonde. Die Drehung erfolgte in diesem 
Falle durch Drehen eines Schliffes. 


1) Anm. bei der Korrektur. Bei der Horizontiervorrichtung der 


Platte ist bei der Reproduktion der Figur nach der Photographie die 
dritte Stellschraube aus Versehen weggefallen. 
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Die Dichtung des Kastens bereitete zunächst nicht un- 
> erhebliche Schwierigkeiten. Erst eine Reihe von Vorversuchen 
führte zum Ziel. Um eine starke Durchbiegung der einzelnen 
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Teile des Kastens zu verhindern, wurde bei der endgültigen 
1 Versuchsanordnung eine Versteifung durch Eisenstäbe von 3 cm 
* Breite und 0,5 cm Stärke durchgeführt, die mit 
j. dem Blech verlötet und vernietet waren. Hi 
n Zur Beobachtung der Spiegel von Erreger u 
und Sonde sowie für die Ablesung des Thermo- u 
N meters wurden an dem Kasten zwei Fenster aus Gu 
5 starkem Spiegelglas angebracht. Die Art der Ein- fie 


kittung gibt Fig. 3. Fig. gia 
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Die letzten kleinen Undichtigkeiten des Kastens lassen 
sich durch Streichen mit Asphaltlack eliminieren. Der Druck- 
bereich, in dem der Kasten dauernd dicht zu halten war, war 
allerdings beschränkt. Beim Übergang zu stärker verdünnten 
Räumen treten stets wieder Undichtigkeiten auf, da durch 
Durchbiegungen des Bleches trotz der Versteifungen einzelne 
Lötstellen speziell am Falz und am Rande des Bodens undicht 
werden. Ich habe mich daher auf ein Druckintervall be- 
schränkt, in dem der Druck sich konstant halten ließ, bzw. 
nur im Verlauf sehr langer Zeiten Druckänderungen infolge 
Undichtigkeiten auftraten. 

Die Verkittung von Deckel und Gefäß wurde nach Ein- 
stellung von Platte und Sonde in der folgenden Weise vor- 
genommen. Der Kasten wurde dem Deckel von unten her 
bis auf einige Zentimeter Abstand genähert und in dieser 
Lage durch Bänke festgehalten, die erschütterungsfrei auf 
einem Wandbrett aufgestellt waren. Durch untergeschobene 
Keile wurde der Kasten gehoben, bis der vertikale Teil des 
T-Eisens, der den Deckelrand bildete, sich in einer ring- 
förmigen Vertiefung am oberen Teile des Kastens befand 
(vgl. Fig. 3), dann wurde der Hohlraum unter Erwärmung der 
Metallteile mit Kitt ausgegossen (einer Mischung von Kolo- 
phonium mit Akkumulatorenkitt, da Siegellack infolge der 
Sprödigkeit bei den geringsten Durchbiegungen der Wand 
springt. Nach dem Erstarren des Kittes wurde eine gleich- 
mäßige Berührung der Metallteile durch Evakuieren des Kastens 
erzielt. Der Luftdruck preßt dabei den Kasten langsam in 
die Höhe, indem der Kitt, wenn er die nötige Plastizität be- 
sitzt, nachgibt und der Deckel infolge der starren Verbindung 
mit dem Eisenarm unbeweglich ist. Haben sich die Metall- 
teile vollkommen genähert, so wird die Berührung mit dem 
Boden durch Unterschieben der Keile wiederhergestellt, Luft 
eingelassen, und etwa entstandene Undichtigkeiten an den 
Kittstellen des Deckels durch Erwärmen des Kittes beseitigt. 

Die Entfernung des Kastens erfolgte ohne Änderung der 
Einstellung, indem nach Entfernung der untergeschobenen Keile 
der ganze Rand gleichmäßig erwärmt wurde. Der Kasten 
senkt sich in diesem Falle langsam, indem die zähflüssige 
Kittmasse zu einer dünnen Wand ausgezogen wird, die sich 
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leicht entfernen läßt, nachdem der Kasten die Unterlage er- 
reicht hat. Es konnte so zum Schlusse des Versuches die 
Einstellung kontrolliert werden, und die dünnen Quarzfäden 
zu weiteren Versuchen verwandt werden. 


2. Versuche. — Bei den Versuchen bei variablem Druck 
wurde der Abstand von Platte und Sonde konstant gehalten. 
Da ferner die Schwingungsdauer der Platte konstant ist, und 
der Reibungskoeffizient sich mit dem Drucke nicht ändert, so 
muß, wenn die Formel (2) gilt, 


(7) ch; N at (lg = const ‘eer i 
shed p Po at 


sein. Wird auf die Temperaturänderung Rücksicht genommen, 
so muß links noch der Faktor '9%:/(® + c) hinzutreten. Für 
die hier mitgeteilten Versuche spielt jedoch die Korrektion 
keine Rolle, da die Versuchstemperaturen sich nur wenig unter- 
scheiden. 


Die Beziehung (7) gilt, wenn die Bewegung von Flüssig- 
keit und Sonde übereinstimmt. Ist die Bedingung C = 1 
nicht erfüllt, so kann auch diese Beziehung nicht erfüllt sein. 


Zur Prüfung der Theorie für diesen Fall wurde der Wert 
von # aus 7 und o nach (2) berechnet und aus dem gemessenen 
Abstand 7 das Amplitudenverhältnis 7, = e#' von Platte und 
Sonde. Ist y = «,/$, der beobachtete Wert des Amplituden- 
verhältnisses von Platte und Sonde, so muß 


/ f - Kn) a 
(8) = | 1 k = const. 


sein, da & nur von 7 und nicht von o abhängt. ee 

Zur Prüfung der Formel (8) möge eine Versuchsreihe 
mitgeteilt werden, die wieder mit dem Quarzfaden von 11,4 u 
Durchmesser durchgeführt wurde, für die also C beträchtlich 
von 1 abweicht. 


Der Versuch zeigt die Übereinstimmung von Theorie und 
Erfahrung. Die Beziehung (7) ist nicht erfüllt, dagegen ist 7/Yo 
in der Tat unabhängig vom Druck, wie Tab. 2 zeigt. 
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d=114u 1=08 1/2 = 4,87. 


| 1 
| (bea. ) (ber. ) | p (log 7)” | = 
367 5,634 2,385 0,00154 | 2,362 
is 17,8 425,8 6,070 2,552 0,00144 2,879 
% 17,8 485,7 6,484 2,719 | 0,00136 2,385 
17,8 616,8 7,818 3,086 0,00121 2,371 
be; 17,7 | 7285 8,080 3,406 | 0,00113 2,372 


Die Bedingung, daß die Bewegung von Sonde und Flüssig- 
keit übereinstimmt, wurde diesmal auf dem anderen Wege zu 
erreichen gesucht, d. h. durch die Bedingung, daß Trägheits- 
moment und Direktionskraft der Sonde sehr klein gewählt 
wurden. 

Die Beziehung (7) muß in diesem Falle direkt erfüllt sein, 
und dies ist in der Tat der Fall, wie Tab. 3 zeigt. “ 


Tabelle 3. 
d= 2,2. 1/2 = 11,51. 


Ss = = 
i se | | 2,065 __0,0001333 


: oa 18,6 397 1,696 0,0001326 


aT Eine größere Reihe von Beobachtungen wurde in diesem 
Falle nicht angestellt, da die Versuche sich dadurch schwierig 
gestalteten, daß eine konstante Nullstellung für den Faden 
nicht zu erreichen war. Der Grund liegt wohl nur zum Teil 
in Nachwirkungserscheinungen, wahrscheinlich spielten auch 
magnetische Kräfte eine Rolle, indem der Kitt wohl eine Spur 
magnetischer Substanz enthielt. Aber auch unter Anwendung 
starker magnetischer Kräfte gelang es nicht, eine konstante 
Nullage zu erzielen, so daß bei den Beobachtungen stets ge- 
wartet werden mußte, bis es gelang, eine langsame Wanderung 
des Spiegels der Sonde durch das Beobachtungsfeld zu erzielen. 
Die Werte y stellen Mittelwerte aus einer Reihe von Beob- 
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Ju interessanten Resultaten kommen wir, wenn wir die 
gewonnenen Beobachtungsresultate jetzt auch auf tiefere Drucke 
übertragen. Bei einem Druck von 110 mm Hg verhält sich 
Luft von 0° gegen Reibungswellen wie Olivenöl bei 18° und 
bei 2,5 mm wie Rizinusöl von 6°. Bei weiterer Abnahme des 
Druckes kommt man aber zu Absorptionen, wie sie nur bei 
sehr zähen (plastisch festen) Substanzen auftreten. Es findet 
nur eine. äußerst geringe Absorption der scherenden Defor- 
mation statt. 
Günstiger liegen die Verhältnisse noch bei Wasserstoff, 


der schon bei Atmosphärendruck sich wie Olivenöl verhält. 
ie 


Zur Prüfung der Theorie wurde die Bedingung, daß die 
Bewegung von Sonde und Flüssigkeit übereinstimmt, in dieser 
Arbeit durch zwei extreme Fälle verwirklicht, den Fall der 
ausgeprägten Resonanz und den Fall, daß f und X sehr klein 
werden. Bei Flüssigkeiten, bei denen & groß ist, d.h. f nicht 
sehr klein zu werden braucht, ist die letzte Methode vor- 
zuziehen. Bei Gasen bietet die Verwendung sehr feiner Fäden 
manche Nachteile. Ein Vorzug gegenüber dem Fall der scharf 
ausgeprägten Resonanz liegt darin, daß die Eigenschwingung 
der Sonde so stark gedämpft ist, daß unmittelbar nach dem 
Erregen der Platte Beobachtungen angestellt werden können. 
Je ausgeprägter die Resonanz ist, um so länger muß gewartet 
werden, bis der quasistationäre Zustand eventuell erreicht 
wird, d. h. die Bewegung von Flüssigkeit und Sonde überein- 
stimmt. Ist die Dämpfung der Sonde bei ruhender Erreger- 
platte kleiner als die Dämpfung der Platte selbst, so wird 
dieser Zustand überhaupt nicht erreicht. Dadurch ist für die 
Wahl der Direktionskraft eine obere Grenze gesetzt. Kleine 
Nachwirkungserscheinungen der Aufhängefäden der Bifilar- 
aufhängung oder Torsionsfäden der Sonde haben bei aus- 
geprägter Resonanz einen sehr großen EinfluB auf das 
Amplitudenverhältnis, denn eine sehr kleine Änderung der 
Direktionskraft bedingt eine sehr große Änderung des Ampli- 
tudenverhältnisses.. Handelt es sich daher nicht um eine all- 
gemeine Prüfung der Theorie, wie im vorliegenden Falle, 
sondern um eine exakte Bestimmung von #, so empfiehlt es 
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sich, abgestimmte Sonden mit großer Dämpfung zu wählen 
und # aus der relativen Verschiebung unter Anwendung der 
p. 265 angeführten Vorsichtsmaßregeln zu bestimmen. 


Fassen wir die Resultate kurz zusammen, so ergibt sich: 
1. Die Relaxationszeit der Gase ist wie die der Flüssig- 
keiten klein. Scherungswellen breiten sich daher nach den 
Gesetzen der klassischen Theorie der inneren Reibung aus. 
(Bei den bisherigen theoretischen Berechnungen von 7 für 
Gase aus 7 = NT ist der Berechnung der Kompressionsmodul 
statt des Scherungsmoduls, wie es die Theorie verlangt, zu- 
grunde gelegt.) 

2. Die Absorption scherender Deformationen ist in Gasen 
kleiner als in Flüssigkeiten von kleiner innerer Reibung wie 
Wasser. 

3. Je verdünnter ein Gas ist, in um so größerer Ent- 
fernung von der Störungsstelle sind scherende Deformationen 
nachzuweisen. 

4. Für die Winkelgeschwindigkeit der Sonde gelten die- 
selben Gesetze wie für die Stromstärke im Wechselstromkreise. 
Die Bewegung von Sonde und Flüssigkeit stimmt überein 
im Falle der Resonanz (d. h. wenn Periode der Welle und 
Sonde übereinstimmt) im quasistationären Zustand, oder wenn 
Trägheitsmoment und Direktionskraft sehr klein sind gegen 
den Flüssigkeitswiderstand. 

Die beiden letzten Bedingungen müssen erfüllt sein, wenn 
es sich darum handelt, nicht periodische, sondern beliebige 
Flüssigkeitsbewegungen zu untersuchen. 


Erlangen, Physikalisches Institut, Oktober 1910. 


(Eingegangen 3. November 1910.) 
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5. Über die Abbildung eines Gitters bet | 
Mieczyslaw Wolfke. 
(Auszug aus der Inaugural-Dissertation Breslau.) 


Zwischen der optischen Abbildung selbstleuchtender und 
nicht selbstleuchtender Objekte besteht ein fundamentaler 
Unterschied, auf dessen prinzipielle Bedeutung zuerst E. Abbe 
hingewiesen hat. 

Strahlen, die von verschiedenen Punkten eines nicht 
selbstleuchtenden Objektes ausgehen, sind nämlich kohärent, 
d. h. sie sind interferenzfähig und geben daher, wenn sie durch 
ein Linsensystem vereinigt werden, Interferenzerscheinungen. 
Das Licht dagegen, das von verschiedenen Punkten selbst- 
leuchtender Objekte ausgeht, ist nicht kohärent, d. h. nicht 
interferenzfähig. Treffen daher zwei solche inkohärente Strahlen 
in einem Punkte zusammen, so summieren sich dort einfach 
ihre Intensitäten. Haben wir es dagegen mit Strahlen zu 
tun, die von kohärenten Erregungszentren ausgehen, so hat 
man, um am Orte der Beobachtung die resultierende Intensität 
zu finden, die Amplituden der beiden Einzelstrahlen zu sum- 
mieren und dann erst in bekannter Weise (durch Quadrierung 
der resultierenden Amplitude) die Intensität zu bilden. Wenn 
wir z. B. unter dem Mikroskop ein durchleuchtetes Objekt be- 
trachten, so wird dieses kohärente Strahlen aussenden, die zu 
ganz verschiedenen Abbildungen führen können, je nach der 
Art der resultierenden Interferenzerscheinungen. Die Unter- 
suchungen Abbes führten zu einer systematischen Betrachtung 
dieser Erscheinungen, deren Ergebnis auch schon zum Teil 
in einigen Lehrbüchern, z. B. der Lummerschen Optik des 
„Müller-Pouillet‘, dargestellt ist. Die mathematische 
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Theorie dieser Abbildungserscheinungen nach den Vorlesungen 
Abbes ist vor kurzem veröffentlicht worden. !) 

In Anbetracht der Wichtigkeit, die diese Untersuchungen 
haben, ist "es wohl von großem Interesse, die Abbildungs- 
erscheinungen am Mikroskop für den typischen Fall eines 
Gitters im einzelnen genauer zu untersuchen. Dies ist der 
Zweck der vorliegenden Arbeit. 

Wie bekannt, besteht der Abbildungsvorgang aus zwei 
Teilen: 

1. Durch das beugende Objekt wird ein primäres Beugungs- 
bild hervorgerufen, das bei Beleuchtung des Objektes mit 
ebenen Wellen in der hinteren Brennebene des Objektives 
liegt. (Primäre Abbildung.) 

2. In der Einstellungsebene kommen die vom Beugungs- 
bild ausgehenden Wellen zur Interferenz und ergeben auf 
diese Weise das sekundäre Bild oder Abbild. 

Die Öffnung der Frontlinse des Mikroskops läßt jedoch 
nicht alle wirksamen Strahlen zur Interferenz gelangen, sondern 
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blendet einen Teil ab; stellt z. B. in Fig. 1 O das Objekt dar, 
BB’ die Blende mit der beugenden Offnung, so wird das 
primäre Beugungsbild sich über die ganze Halbkugel adc aus- 
breiten, aber nur derjenige Teil dieses Beugungsbildes gelangt 
zur Wirkung und Interferenzerzeugung, der zwischen 5 und 5 


1) E. Abbe, Die Lehre von der Bildentstehung im Mikroskop. 
Bearbeitet und herausgegeben von O. Lummer und F. Reiche. Verlag 
Fr. Vieweg & Sohn, Braunschweig 1910 (108 Seiten). 
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liegt. Es ist also klar, daß die Größe dieses Winkels 50‘, 
d.h. der Apertur, einen bestimmten Einfluß auf das sekundäre 
Bild ausüben muß. 

Es sei in Fig. 2 OO’ die Objektebene, 44’ die zur Ob- 
jektebene in bezug auf das optische System konjugierte Ebene 
der Aufpunkte, die wir kurz die „Aufebene‘“ nennen wollen, 
88’ die sogenannte „Zwischenfläche“ sei die mit dem Radius e 
um die Mitte O des Objektes beschriebene Kugelfläche. Es 
seien die Dimensionen des Objektes im Verhältnis zum Radius e 
klein. Ein Punkt des Objektes sei bestimmt durch seine 
Koordinaten X und F. Der zum Aufpunkt konjugierte Punkt 
in der Objektebene habe die Koordinaten z und y. & und 7 
seien die Koordinaten eines Elementes der Zwischenfläche. 
Statt der Koordinaten € und y selbst werden in der Arbeit 
die anguläre Höhe £’= £/e und die anguläre Breite 7’= n/e 
verwendet. Die Lichtbewegung S, in einem Punkte £» der 
Zwischenfläche ist dann durch folgenden Ausdruck gegeben '!): 


|, = w (XY) + 


Objekt 


wobei X eine Konstante ist, A die Wellenlänge, p(XY) der 
Durchlässigkeitskoeffizient des Objektes, w(XY) die Phasen- 
verzögerung der Wellen bei Durchgang durch die Objekt- 
schicht, ¢ die Zeit und 7 die Schwingungsdauer ist. Die 
Integration soll über das ganze Objekt erstreckt sein. 

Die Lichtbewegung 8, in dem zu zy konjugierten Punkte 
des sekundären Bildes ist durch folgende Formel gegeben): 


Objekt 


& (a — X) 


t 
ann 


wobei die Integration nach XY über das ganze Objekt, die 

Integration nach §&’7’ über die ganze Apertur zu erstrecken 

ist. Diese beiden obigen Gleichungen bilden die Grundlage 


1) p. 89, Formel (72). 


2) Le. p. 87, Formel (68). 
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für die Untersuchung der Abbildung eines Gitters bei ver. 
schiedener kiinstlicher Abblendung. 


$1. Allgemeine Intensitätsgleichungen für symmetrische 
Objekte. 


Das symmetrisch zu den Achsen gelegene Objekt erstreckt 
sich längs der X-Achse von Y=— 4 bis X=-+ A und längs 
der YF-Achse von Y=—B bis Y=+B. Wir wollen die 
Intensitätsverteilung des Lichtes für das primäre und das 
sekundäre Bild bestimmen, und zwar für den Fall, daß das 
Objekt ein „Gitter“ ist. 

Hier verändert sich die Funktion $ d. h. der Durch- 
lässigkeitskoeffizient nur längs der X-Achse, während er längs 
der F-Achse in dem Integrationsgebiete konstant bleibt. Wir 
nehmen an, daß in dem Objekt keine Phasenverzögerungen 
stattfinden, indem wir voraussetzen, daß das Licht senkrecht 
auf das Gitter trifft. Alsdann wird die Lichtbewegung für 
das primäre Bild angegeben durch die Formel: % 


+B +4 


die Funktion g ist eine symmetrische und gerade Funktion. 
In dem Ausdruck (3) zerlegen wir den Sinus und führen die 
Integration nach der Variable Y aus. Es wird: 


+4 
| 2K ex 
3 i 


—A 


wobei die Koeffizienten A, und B, durch folgende Ausdrücke 


sind: 
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re Da die Funktion sin (2 & X)/A symmetrisch und ungerade 


s ist, so wird B, verschwinden. Infolgedessen wird die Inten- 
E sität S, des primären Bildes gegeben durch folgende Formel: 
e +4 Any 
8 sin? eu B di 13 
8 (4) L=4?= - 


A 
8 das ist die allgemeine Gleichung für die Intensität des pri- 
r mären Bildes bei symmetrischem Objekt. 
1 Jetzt gehen wir über zur Untersuchung des sekundären Bildes. 
t Wir nehmen an, daß die Abblendung im ganzen oder in den 
r einzelnen Teilen symmetrisch zu den Koordinatenachsen liegt. 
Es sei «’ und f' die anguläre Höhe und Breite der Be- 
grenzung. Dann haben wir für $,, d. h. die Lichtbewegung 
in dem vr me! Bilde, folgenden Ausdruck: 
+f +a’ 
t 
fan fax far [7 - 
-B -4 
Wir zerlegen diesen Ausdruck ebenso wie den Ausdruck (3) 
und integrieren nach der variablen F. Dadurch erhalten wir: 
+6 


K cos gin 2% B sgibnätellov tdoeried 


= 


oh 

far fara (X) cos 2a | 7; 
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M. Wolfke. 


Wir sehen, daß der zweite Teil der Formel verschwindet, 


7 da die Funktion 
. y si 2a 7B 
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gine ungerade symmetrische ist. Fiihren wir als neue Variable 
die Größe u ein, wobei u = (2 ist, so wird das Inte- 
gral über 7 gleich: 


228K 


Nehmen wir Bf im Verhältnis zur Wellenlänge A als 
sehr groß an, so können wir die Grenzen des obigen Integrals 
durch — oo und + oo ersetzen. Dann ist, wie bekannt, das 
Integral gleich 2, wenn |y/B| < 1; dagegen gleich Null, wenn 
|y/B| > 1 ist und gleich z/2 fir y = + B. 

5 as In unserem Falle wird das obige Integral zwischen den 
A Grenzen + B>y > —B einen konstanten Wert haben. Außer- 
halb dieser Grenzen aber wird es gleich Null sem. Den Teil 
der Objektebene zwischen den beiden Parallelen y= + B und 
y=—B nennen wir die „Gitterzone“. Dementsprechend 
können wir sagen, daß die Lichtbewegung nur innerhalb der 
se Gitterzone von Null verschieden ist, außerhalb dieser Zone 
herrscht vollständige Dunkelheit. 

Nach obigen Betrachtungen wird die Lichtbewegung in 

der Gitterzone durch — Ausdruck gegeben: 


hae Durch Zerlegen des Sinus erhalten wir folgende Form: 
Surrb 

8, = A,sin2a 7, + B, cos a’ 
wo aus den hier nicht hingeschriebenen Werten für A, pr B, 
an ersehen ist, daB B, verschwindet, da die F alien 


i} sin 275 X) 


4 
1% 
| 
{ 
N 
~~ 
47 
4 


t, 
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in bezug auf & ungerade und symmetrisch ist. Dementsprechend 
wird die Intensität des sekundären Bildes: 


+a’ +4 
(5) I, = | fag aXq(X)oos 


Shas 
9 Die beiden Gleichungen (4) und (5) sollen in den fol- 
genden Betrachtungen auf das Gitter angewandt werden. 


hus § 4. Das primäre Bild bei symmetrischem Gitter. 


Das betrachtete Gitter habe die Spaltzahl N. Die Breite 
eines Spaltes sei 2a und die Breite eines Gitterstabes, d.h. 
des Zwischenraumes zwischen zwei benachbarten Spalten sei 24. 
Dann wird die Gitterkonstante y=2(a+ 4). Die Rand- 
koordinaten des i**° Spaltes bezeichnen wir mit p, und g,, dann 
wird die Funktion g(X), d. h. der Durchlässigkeitskoeffizient 
zwischen den Rändern p, und g, des Spaltes gleich 1, zwischen 
den Rändern g, und p,,, des Gitterstabes aber gleich Null 
sein. Daher wird die Gleichung (4) für die — des 
primären Bildes sich so gestalten: 


i=N pn 2 
ci I, = const., dX cos 
da imle tel 
P; > 
wo wir den konstanten Faktor mit const., bezeichnet haben. Fog’ 
Einfache Rechnung ergibt: ri 
ions ir Wert 
| (ri 7): bed 


ate 
le 
4 
: 
od 
I 
Is 
In 
an 
il 
id 
id 
er 
ne 
in 
n: 
B, 
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Die Summe in dem Ausdruck (6) erhält dann folgende 
Form: 


Di + % (N x l)y 
asf. 2 = yt 
jow 


“ONG Grade woud i 
> 


Führt man die Summation aus, so wird: 


4 sin? sin? r 
sin? 
iss EN 


Führen wir eine neue Variable m ein = | 


dann ergibt sich die bekannte Formel: 


Nr 
2 
(7) I, = const., 
ake - 
3, nen 2a 


Der Verlauf des ersten Faktors sin?o/®® ist in Fig. 3 
dargestellt. Sie hat bei o=0 den Wert 1 und nimmt ab 


ie 


mach 
dad. 


Fig. 3. 


bis = +2, wo die ersten Minima liegen. Die Minima 
im allgemeinen in den Punkten oa=+xn, Wo x eine one 


if 
| 
3 
Ee 
EN 
4 fin 
| 
Az! 
<q 
oo, 
wart : 
N} 
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)er zweite Faktor 


‚.„Nyo 
sin? — - 
—_———. (die bekannte Gitterfunktion) = 
\ 4 
Za 
\ 


besitzt an den Stellen 


Sxxe 
——, (=0,1,2.. 


Hauptextremalstellen, von denen je zwei aufeinanderfolgende 
durch N— 1 Nullstellen getrennt sind, die in den Punkten 


wu Luna enh. dei op 

Zwischen je zwei aufeinanderfolgenden Nullstellen 
liegt eine Nebenextremalstelle der Funktion, so daB sich ~~ 


zwischen zwei Hauptextremalstellen N— 2 Nebenextremalstelen 


fai > 


Fig. 4. (N=6). 


befinden. Diese Funktion wird also die in Fig. 4 ri era 
Form haben. 

Die Fig. 5 stellt die Intensitätsverteilung des primären 
Bildes dar für den Fall 2a/y = 2/9. 

Die Hauptextremalstellen sind die bekannten Lichtmaxim 
die man in dem Beugungsbilde des Gitters sieht. Ihr Wert 
ist gleich 


sin? @ N: aia 


ay 
. 
+ 
> ' 
j 
Be 0 Na 2Na Na 4Na 5Na 2Na 
Ä 


Der Wert des von einem beliebigen Hauptmaximum an 
gerechneten 7" Nebenmaximums ergibt sich in Annäherung zu: 


sin?o, 1 
I, = const., ae @itiyn’ 
3 
wo 
2N 
_ Setzen wir i als klein gegen N voraus und nehmen N 
als sehr groß.an, so können wir scheiben. = a 
4N? 


Da aber der Wert des Hauptmaximums gleich CN? ist, 
so ist das Verhältnis des := Nebenmaximums zum Haupt- 
maximum gleich 4/(2i+ 1)? 2°. 


Dar ve 
Fig. 5. (v- = =| . 


Dieser Wert ist von der Zahl N unabhängig und beträgt 
für das erste Nebenmaximum ungefähr !/,,. Wir finden also, 
daß die dem Hauptmazimum unmittelbar anliegenden Neben- 
maxima nicht verschwindend klein werden im Verhältnis zu den 
Hauptmaximis selbst, wenn N sehr groß wird. 


$ 3. Das sekundäre Bild bei symmetrischer Abblendung. 
Die Intensität J, hat nach Gleichung (5) folgende Form: 


8 


» 
3 
- 
= : 
x 
= 
Er 


YG Kine analoge Uberlegung und Rechnung wie im vorigen 
Paragraphen führt zu folgendem Resultat für J, 
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tel) bate 
. 08 


sin 
I, = const., do- 


j 
a 


wo w den Wert 2a£'a/d hat. 
Da die zu integrierende Funktion gerade und symmetrisch 


ist, kann man schreiben mab 
22aa’ - 
a 

» Nyo 2 

sin 2a x if 

I, = 4 const., da. - COs 

8) | sin 7 

I, = 4 const., /?, 


wo das obige Integral mit / bezeichnet worden ist. = 


§ 4. Nur das Zentralbild gelangt zur Wirkung. en 


In diesem Falle wird die durch Formel (8) dargestellte 


Intensität J,: 


Ny 
= sin @ 2a 
I, = 4 const., / da.———- 08 
0 chen 
Das Integral J nimmt also folgende Form an: meh . 
Ny saab 
Nya 
: 
sin @ 2a zo 
do: ————-- cos 
sin 
2a afb. fat 


Da in dem kleinen Integrationsintervall 22a/Ny die 
Funktion sin w/o nahezu konstant =1 ist, und ferner in dem 


Br: 
at cos ; 
4 
ay 
bi 
o 
| 
> 
3 
| 


vw 


Integrationsintervall des Integrals J die Werte von » so klein 
sind, daß man für siny w/2a das Argument selbst setzen kann, 
so nimmt das Integral folgende Form an: 


Um den Verlauf dieses Integrals als Funktion von z zu 
bestimmen, bilden wir seine erste Ableitung nach z. Da die 
Funktion unter dem Integralzeichen stetig ist, ergibt sich: 


Die zweite Ableitung wird dementsprechend sein: 


2 
Wie man sieht, ist die erste Ableitung 01/02 für den Punkt 
z=( gleich Null. Die zweite Ableitung 0?//öz? aber ist in 
diesem Falle negativ, das Integral hat hier also ein Maximum. 
Läßt man z von dem Wert r=0 bis zum x=+ Ny/2 
variieren, so bleibt stets OJ/Ozx negativ, d.h. das Integral 
nimmt vom Maximum an beständig ab. 
Erst außerhalb des Gitters wird für a 


«3 
(x = 2,3,4...) 


z=+% 


Ol/öx = 0; und zwar ist die zweite Ableitung an den Stellen 
z=+xNy («<= 1,2,3...) positiv, d.h. an diesen Stellen 
das Integral Minima. An den Stellen 


z=+ 


ist die zweite Ableitung negativ, das Integral hat also an 
diesen Stellen Maxima. Mit wachsendem z wird die erste 
Ableitung O//öxr immer kleiner und nähert sich allmählich 
der Null. Die periodischen Schwankungen des Integrals um 


ER: 

> 
| 

ir 
>. 
zen 

7 

J au 


1, 


© 


stisws bau afery 
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die z-Achse werden immer kleiner, so daß das Integral schließ- 
lich im Unendlichen Null wird. 
bite 


' 
i 
i 
i 
i 
! 
i 
i 
j 


Der Verlauf des Integrals 7 als Funktion von z ist in 
Fig. 6 dargestellt. In dieser Figur stellt die punktierte Kurve 
die Intensitätsverteilung dar. Wir erhalten daher das Resultat: 

Blendet man im primären Beugungsbilde des Gitters alle 
seitlichen Maxima ab und läßt nur das ungebeugte Zentralbild 
zur Wirkung gelangen, so zeigt das sekundäre Abbild des Gitters 
eine etwas verbreiterte strukturlose Fläche, deren Helligkeit von 
der Mitte nach den Rändern dauernd abnimmt. An den beiden 
Seiten der strukturlosen Fläche treten Nebenmarima von sehr 
geringer Helligkeit (*/,,) auf. 


§ 5. Einfluß der Nebenmaxima. 
“19 


Da wir in dem § 2 gezeigt haben, daß die dem Haupt- 
maximum naheliegenden Nebenmaxima nicht verschwindend 
klein sind, im Verhältnis zu den Hauptmaximis, so wollen wir 
jetzt den Einfluß dieser Nebenmaxima näher untersuchen. 

Zu diesem Zwecke fügen wir zum 0° Hauptmaximum 
noch zwei Nebenmaxima rechts und zwei Nebenmaxima links 
hinzu. Dann wird die Intensität J, durch folgenden Aus- 
druck gegeben: 


62a 
sin 2a 
I, =4const, | | do. ..C08 
9 


i“ 
Er 
38 
t 
| 
1 
: 
| A 
olf 
a> 


Das Integral dieses Ausdruckes bezeichnen wir mit J,. 
Ebenso wie bei dem früher diskutierten Integral J können wir 
auch hier die Funktion sinw/ vor das Integrationszeichen 
setzen und fir sin(yw/2a) das Argument yw/2a einführe: 
So ergibt sich: 


6xa 
Ny 
2a 2a zo “an 
3 
“ 


Um den Verlauf dieses Integrals als Funktion von z näher 
zu untersuchen, bilden wir die erste und zweite Ableitung 
nach z. Aus der Diskussion dieser Ableitung folgt, daß das 
Integral J, in dem Gitterintervall drei Maxima hat und 
zwar bei 


z=0 und r=+ Rs 
und zwei Minima bei 

AuBerhalb des Gitters liegen abwechselnd Maxima und 
Minima, und zwar fangen die Schwankungen des Integrals am 
Gitterrande mit einem Minimum an. Die Schwankungen des 
Integrals werden mit wachsendem xz immer kleiner, da die 
erste Ableitung mit wachsendem z der Null zustrebt. 

Die in Fig. 6 stark angezogene Kurve zeigt uns den Ver- 
lauf der /Intensitätsverteilung. 

Wenn man die kleinen Schwankungen der Intensität in der 
Mitte, die im Verhältnis zur gesamten Intensität gering sind, ver- 
nachlässigt, so ergibt sich, daß der Einfluß der hinzugefügten 
Nebenmazxima sich hauptsächlich dadurch zu erkennen gibt, daß 
der Abfall der Intensität an den Rändern des Gitters viel rapider 
ist wie bei alleiniger Wirksamkeit des Hauptmazximums. 


‚86. Die beiderseitigen 7°" Hauptmaxima, 


Wir wollen jetzt die Form des Bildes untersuchen, fir 
den Fall, daß alle Maxima abgeblendet sind außer dem i™ 
Maximum rechts und dem :*° Maximum links. Da wir kaum 


fi 
wt 
— 
; 
Ein 
Er. 
4 
i) 
4 
A 
3 
eae 
= 
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imstande sind, die unmittelbar an ein Hauptmaximum sich 


r anschließenden Nebenmaxima vollständig abzublenden, wollen 
wir zu jedem der beiden i** Hauptmaxima noch zwei Neben- 
. maxima rechts und zwei links mit in Rechnung ziehen. 
Die Mitte des :‘“ Hauptmaximums befindet sich in dem 
Punkte w = 2aai/y, woraus folgende Werte für die Inte- 
grationsgrenzen sich ergeben: 
——(Ni—3) und ——(Ni-+ 8). 
isdow 
r Die Intensität /, wird also durch folgende Formel an- 
gegeben: 
N 
ine zo 
I, = const., do. COS — 
Yo a 
—— 
v 2a 
_?ra(Ni+3) 
4 Ny 
+ do sin @ 2a COS zo 
| sia) 
e 2a 
| 22a(Ni-—8) 
+ Nr 


Da die beiden Maxima symmetrisch liegen und die Funk- 
tion unter dem Integralzeichen gerade und symmetrisch ist, 


kann man setzen 
ay 


2ra(Ni+3) 
Ny 
. Nyo 
sin @ 2a zo 
@ 
sin 
‘a 2a 
22a(Ni— 3) = 
Ny 


Verhältnis zum Integrationsintervall, so kann man die Funk- 
tion in diesem Gebiet als konstant betrachten. Es folgt 


RR 
¢ 7 

toe 
i 
ae 
4 
‘Lae 
nktion r groß 
« 
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r 


Y 
(10) sin —— 
ist. we. 


Wir führen in das Integral eine neue Variable o, ein, 
wobei 


dann erhält das Integral die Form 
8a 
N 2a sin N (ni — 
ws 2nai Y sin (nt — @,) 
oder 
gin 28 
J, cos 2 a(n i—o) 
2nai Y sin @, y 
82 


bl w, ist in dem ganzen Integrationsgebiet sehr klein, wir 
können also statt sinw, das Argument selbst setzen; weiterhin 


zerlegen wir den Kosinus und erhalten: 


2nai 
n — 


2a 
get 
N 
sin 220 
— f ao, 
Y Oy 
N Ween 


da das zweite Integral verschwindet. 


Say. 
24 
= 
i 
= 
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Als neue Variable führen wir ein 


2a = 


und erhalten nach der Transformation = | 


6 


-Bab sin Y @, at 
2 


62a \ 


oder, da die ‘unter dem Setnaretteitinediaia stehende Funktion 
symmetrisch ist: 


2nat 
J, =(—1)@-i,2. L, 
Y 
6xa 
‘ Ny 
2nai fi 
Y 


wo J, das durch (9) definierte Integral ist. Die Intensität J, 
ist also 


ou 2nai\? 
Y 
ab bas 


Setzen wir in dem Ausdruck (11) statt z, y + 2, so er- 


gr 


? 
= 
7 
ir, 
a 
od 
weak 
a 


2nai\? 


I, = 16 const., . cos? -J,? (J, für 


Dieser Ausdruck unterscheidet sich von dem vorherigen 
nur in dem Wert für das Integral J,. Da wir aber voraus- 
setzen können, daß dies Integral in dem Intervall y einen 
nahezu konstanten Wert hat, so folgt daraus, daß die In- 
tensität /, in jedem y-Intervall denselben Verlauf hat. 

Durch den Faktor cos?(2r xi)/y ist also der Verlauf der 
Intensität in einem y-Intervall bedingt, woraus wir sehen, daß 
die Intensität in den Punkten 


absolute Minima hat. In einem y-Intervall sind pee 
Maxima vorhanden. 

Auf diese Weise ergibt sich ein unähnliches Abbild des Ob- 
jektes, denn an Stelle der wirklich vorhandenen N-Gitterstriche 
00. sehen wir deren 2 Ni auftreten. Der Intensitätsabfall vom Maxi- 
a: m zum Minimum folgt dem Gesetze cos*u, wie wir aus (11) 

ersehen. 
ey Die Lage der Maxima ist ganz unabhängig davon, ob N 


eine gerade oder ungerade Zahl ist. 


$7. Die beiden ©" Hauptmaxima und das Zentralbild. 


Wir untersuchen jetzt den Fall, daß die beiden :“ Maxima 
und das nullte Maximum zur Wirkung kommen. Auch in 
diesem Falle fügen wir zu jedem Hauptmaximum noch zwei 
unmittelbar darauf folgende Nebenmaxima rechts und links 
hinzu. Folgende Gleichung gibt mithin die Intensität 


+2]. 
f 
Max. J, = 16 const., | - , 
besitzt, und in den Punkten 
Gis 
— 4 


6ra 


Ny 2 


3 Nyro ax 
sin 2 x rs 
I, = 4 const. 
2a 
dw Minho bel N ‘ 2 
sin 
2a 
22a (Ni-B) 
Nr 


In diesem Ausdruck sind uns die beiden Integrale schon 
bekannt, und wir bekommen 


2nai 8 
Ai Y 


Um den Ausdruck näher zu untersuchen, betrachten wir 


den Faktor 4: 
2nai 


r dal 


@=0,1,2..) 
und zwar sind sie gleich mith sib baw 
Min A = 1 — 2.—__*+._ 
3 


Der Abstand zweier Maxima ist y/i, d. h. in dem y-Inter- 
vall sind i Maxima von A enthalten. Da aber der Faktor A 
in dem Ausdrucke für die Intensität Z, im Quadrat steht, so 
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21] 
% 
l- 
r 
B 
% 
Maxima und Minima dieses Ausdruckes liegen bei Bi 
ag 
| 
Fol, 


= 


kann es vorkommen, daß die negativen Minima bei der Qua- 
- drierung zu Maximis der Intensität werden. Dies tritt ein, 


wenn gilt: 
in dam. Wirt ir <a 
a Die endgültige Bedingung ist also warn, deh 
06> 2ai >0 Yarianf bal, | 


diesem Falle würden in dem y-Intervall 2: Maxis 
vorhanden sein. 
Aus dem Ausdruck (12) ersehen wir, daß bei geradem i 
die Lage der Maxima unabhängig von der Zahl N ist. Ob N 
_ gerade oder ungerade ist, die Maxima liegen immer in den 
Punkten 


«=0,1,2... 


rs Die Minima oder eventuelle Zwischenmaxima liegen in 
den Punkten 
x =0,1,2...) 


Ist ¢ ungerade, so ist die Lage der Maxima abhängig 
von der Zahl N. Bei geradem N liegen die Maxima bei 


(«=0,1,2. 


und die Minima bei js dawn 
x«=0,1,2...) 


Da das Gitter symmetrisch zur y-Achse liegt, so liegt in 
Rx Br dem hier betrachteten Falle (N gerade) bei r=0 ein Gitter- 
i stab; die Mitten der Spalten liegen bei 


Mitten der Stäbe dagegen bei 


+ 
ia = 
og 
Br. 
7 
Bre. 
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‘ Wir sehen daraus, daß immer in der Mitte jedes Gitter- 
ny stabes ein Minimum der Intensität liegt und in der Mitte 
jedes Spaltes ein Maximum. 
Ist dagegen N ungerade, so liegen die Maxima bei 
r 
und die Minima bei 
Da aber in diesem Falle (N ungerade) bei r=0 ein Spalt j 
. liegt, fallen die Maxima wieder mit den Spaltmitten und die 
; Minima mit den Stabmitten zusammen. Der Intensitätsabfall 
x zwischen Maximum und Minimum ist cosinusförmig, und zwar 
N wird er genau angegeben durch die Formel J = (1 + Ccosu)*. 
" Wenn wir also zu den beiden i* Mazximis noch das Zentral- 
bild zufügen, so ist die Anzahl der Gitterstriche im Abbilde gleich 
Ni, der Abfall vom Maximum zum Minimum ist allmählich und 
| die Maxima und Minima erscheinen gleich breit. Außerdem treten . 
R unter Umständen in den Mitten der Minima noch sekundäre Ba 
Mazima auf. 
BE Die Figg. 7 und 8 geben den Intensitätsverlauf für i=1. u. 
r- \ 
Fig. 8. 1,2 d 
ig. a gerade | 
Annalen der Physik. IV. Folge. 34. 
| | | | | | | 


2 
§ 8. Die beiderseitigen und 2;'" Hauptmaxima. 


Betrachten wir jetzt den Fall, daß alle Maxima außer 
dem =i" und 2;tn abgeblendet sind. Wie im vorigen Para- 
graphen fügen wir zu jedem Hauptmaximum noch rechts und 
links zwei Nebenmaxima hinzu. Die Lichtintensität wird also 
durch folgenden Ausdruck gegeben: 


22a(Ni+3) 
sinw 
I, = 4 const., dw 
Y 
22a(2Ni+3) har 
Ny 
sin @ 2a co 
4 do .c08 —| - 
sin 


Indem wir die x § 6 ausgefiihrten Transformationen auf die 
beiden Integrale anwenden, bekommen wir 


._2nai 


r 
. 4nat 
r 
+2 4nai 0 
Y 


Wir untersuchen zur Diskussion des Intensitätsverlaufes 
den Faktor 4: 


al 
ery! 
f E 
if 
Pr 
f U 
~ - 


Die ersten beiden Ableitungen des Faktors 4 sind: 


‘iateta weh 


8A _ 2nai : 
1)! + 8cos ——— - cos —— 
y ) Y 
2 7 . > 
ay 7 Y 
> 
+ 8cos ~*“* .cos . 
7 


Die Extremalstellen von 4 werden also durch folgende 


Gleichungen gegeben: 


ab stellste 
‚SH, (— 1) + 8 cos cos? : = Q. al 


Die erste von diesen Gleichungen ergibt eine Reihe von 
Extremalstellen in den Punkten 


(14) (x =0,1,2,..,) 


r=+2x- 
22 


Diese Extremalstellen nennen wir Extremalstellen der 
ersten Art. Die zweite Gleichung kann auf folgende Form 
gebracht werden: 
(15) 


cos ——— 


Die Extremalstellen, die aus dieser Gleichung folgen, 
nennen wir Extremalstellen der zweiten Art. 

Die Bedingung dafür, daß die zweite Gleichung reelle 
Wurzeln hat, ist 


Daraus folgt domhach wie 
ala. bale | eda sib all 
é. 1,46 » iif 


ya 
ah 
sit] 


ae 


Wenn 


8 cos | =1, 


1 
Y ( 1) 2nat 
r 
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dann koinzidieren die Extremalstellen der zweiten Art mit 
denen der ersten. 

i Wenn man mit ga eine von den Lösungen der Glei- 
chung (15) bezeichnet, wobei g <1, dann ergeben sich folgende 
ni Ef Werte für die Abszissen der Extremalstellen der zweiten Art: 


| (2 = 0,1,2...) 
= 


| z= t(—p + 2x) (x =0,1.2... 
; eo Daraus ersehen wir, daß wir es in diesem Fall mit zwei 
‘Serien von Extremalstellen zweiter Art zu tun haben. Der 


Abstand je zweier Extremalstellen ist bei beiden Serien y/i 
und wir bekommen also in jedem y-Intervall 2: Extremal- 
stellen der zweiten Art. Wie wir aus (14) gesehen haben, fallen 
in jedes y-Intervall auch 27 Extremalstellen der ersten Art. 
Wir werden jetzt gesondert folgende Fälle betrachten: 


1. Extremalstellen der zweiten Art sind nicht vorhanden. 


Aus der ee (16) aaa. wir, daB in diesem Falle 


Die zweite Ableitung 0?4/Oz? ist dabei abwechselnd 
positiv und negativ, d.h. die Extremalstellen von A sind ab- 
wechselnd Minima und Maxima, und zwar haben die Maxima 


2nai 4nai 
Max. A = —_ sin “* + 


mat | Y Y 


Die Minima sind, wie wir aus (17) ersehen, negativ, da 
ber der Ausdruck A in Quadrat vorkommt, werden sie zu 
neuen Maximis der Intensität sich gestalten. 

Da die absoluten Werte der Minima kleiner sind als die 
der Maxima, so werden auch die neu entstehenden Maxima 
der Intensität kleiner sein als die ursprünglichen. 

Die Lage der Maxima ist von N unabhängig, wenn i 
gerade ist, dagegen abhängig im Falle, daß i ungerade ist, 


; 
ex 
(17) I die Mi 
| 
er, 


wechselnd heller und dunkler hervortreten. 
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sie ist auch davon abhängig, in welchen Quadraten der Winkel 
2nai/y liegt. 


Das Abbild zeigt in diesem Falle in jedem y- Intervall 
2i Maxima, die gleich weit voneinander entfernt sind, aber ab- 


gr: 
Die Fig. 9 stellt diesen Fall dar für i=2 eee 


Fig. 9. [¢=3, & 


2. Die Extremalstellen der zweiten Art sind vorhanden. 
Für diesen Fall gilt: | 
Dann hat die zweite Ableitung in den Punkten der ersten 
Extremalstellen ein konstantes Vorzeichen, sie ist entweder 
für alle diese Stellen positiv oder negativ. Das Vorzeichen 
hängt davon ab, in welchem Quadranten der Winkel 2rai/y 
liegt. 

Fällt er in den ersten oder dritten Quadranten, so ist die 
Ableitung negativ, fällt er in den zweiten oder vierten, so ist 
sie positiv. Im ersten Falle werden die Extremalstellen der 
ersten Art alle Maxima sein; die Extremalstellen der zweiten 
Art sind dann alle Minima. Im zweiten Falle ist es um- 
gekehrt. 

Wenn der Winkel 2aai/y in dem ersten oder dritten 
Quadranten liegt, so ist die Größe der Maxima 
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Die Maxima sind, wie sich aus diesem Ausdruck ergibt, 
abwechselnd positiv und negativ. Die zwischen je zwei Maximis 
liegenden Minima sind immer negativ. Je zwei Minima liegen 
symmetrisch zu dem zwischen ihnen liegenden Maximum. Sie 
liegen aber nicht in der Mitte zwischen den Maximis, sondern 
ihre re von den Maximis, die durch die Formel 


ar 


ist die Entfernung 7/2i(1— q). 

Da der Ausdruck A im Quadrat vorkommt bei dem In- 
tensitätsausdrucke, so werden die beiden Minima zu neuen 
Maximis der Intensität und das negative Maximum wird sich 
als ein Minimum der Intensität gestalten. Wir erhalten also 


das folgende Ergebnis: 


Liegt der Winkel 2nai/y im ersten oder dritten Quadranten, 
so erscheinen in jedem y-Intervall i gleich starke und gleich weit 
voneinander entfernte Marima. Zu beiden Seiten eines jeden 
Mazximums liegen noch symmetrisch zwei kleine Nebenmazima. 
In der Mitte zwischen je zwei Nebenmazimis liegt ein schwaches 
Minimum, das kleiner ist als die Minima, die das Hauptmaximum 
von dem Nebenmaximum trennen. 

Die Fig. 10 stellt diesen Fall dar füri=2. © 
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Liegt dagegen der Winkel 2rai/y in dem zweiten oder 
vierten Quadranten, dann sind, wie schon erwähnt, die Extre- __ 
malstellen der ersten Art alle Minima und die Extremalstellen . 
zweiter Art werden Maxima. Die Minima werden durch 
folgende Formel gegeben: 


2nai 
4m 2.1.5 — low 254). 


Die Minima sind abwechselnd positiv und negativ. Da 
die Maxima immer größer sein müssen wie das Minimum, das 
zwischen ihnen liegt, so werden alle Maxima positiv sein. Die 
negativen Minima werden sich in dem Ausdruck fir die In- 
tensität in Maxima verwandeln. 

| Es ergibt sich also, daß die Struktur des Bildes ähnlich 
estaltet sein wird wie oben. 


iy Die Fig. 11 stellt diese Erscheinung dar für i = 2. 
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$9. Die beiderseitigen 7“" und 27° Maxima und das 
Zentralbild. 


Im folgenden untersuchen wir das Abbild für den Fall, 
daß alle Maxima abgeblendet sind, außer den beiderseitigen 
den, 272 Maximis und dem nullten. 
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oder nach Ausführung der Rechnung 
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Die Ableitungen dieses Faktors sind identisch mit den 
Ableitungen des Faktors 4 (13) im vorherigen Paragraphen. 
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Die Extremalstellen werden also entsprechend dem vorigen 
Paragraphen durch dieselben Gleichungen angegeben late 


Inzi 
| = 0, 
Y 


(— + Boos . cos = 0 
Wir bekommen aus den beiden vorherigen Gleichungen 
wieder Extremalstellen der ersten und zweiten Art. 
Im Falle, daß die Zztremalstellen der zweiten Art unmög- 


lich sind, werden die Extremalstellen erster Art abwechselnd 


Maxima und Minima sein. Die Minima sind 
fir Min. 4 = 1-2. |- 


Es sind also negative Minima möglich, wenn a 


sin | 1 

— 2|1 — cos —— 
TR: 


Diese Ungleichung kann nicht allgemein gelöst werden, 
und man kann nur für bestimmte Werte von i das Verhältnis 
2a/y berechnen. 

Das Abbild zeigt jetzt in jedem y-Intervall i Streifen. Es 
können aber auch unter Umständen Zwischenstreifen auftreten. 


Die Figg. 12 und 13 zeigen diesen Fall für i= 2. 


Sind aber die Extremalstellen zweiter Art möglieh, und liegt 
dabei der Winkel 2rai/y im ersten oder dritten Quadranten, 


3 
= 
. 
« 
> 
= 
Jia 
Fic. 12 Fic. 13 


so werden ebenso wie im vorigen Paragraphen die Extremal- 
stellen der ersten Art alle Maxima und die der zweiten Art 
Minima. Die Maxima sind 


17% 2nat 


zıar 


7 
Pr Zum Unterschied gegen den im vorigen Paragraphen be- 
handelten Fall werden hier die Maxima immer positiv. Daraus 
ersehen wir, daß dann auf jedes y-Intervall 2 i-Mazima kommen. 
Sie sind abwechselnd größer und kleiner, und es kann sich auch 
ereignen, daß negative Minima von A sich zu neuen Zwischen- 
mazimis der Intensität gestalten. 
Die Figg. 14 und 15 zeigen den Verlauf der Intensität 
fürö=1. In Fig.15 erkennt man die kleinen Zwischenmaxima. 
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Liegt der Winkel 2rai/y im zweiten oder vierten Qua- 
dranten, so werden die Extremalstellen der ersten Art zu 
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Minimis und die der zweiten Art zu Maximis des Faktors 4 
Veranlassung geben. Die Minima haben folgende Größe —_— 


i Die Minima kénnen, wie wir sehen, in diesem Falle auch 
negativ sein und in dem Ausdruck für die Intensität sich in 
Maxima verwandeln. 

In jedem y-Intervall sind also 2i-Maxima vorhanden. Unter 
Umständen gibt es jedoch auch Zwischenmazxima. 

Die Figg. 16 und 17 stellen den: Intensitätsverlauf dar 
fir i=1. In Fig. 17 sieht man die kleinen Zwischenmaxima. 
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Wir fassen kurz die Resultate dieser Arbeit zusammen: 
Wenn wir in die Objektebene eines optischen Systems 
(Mikroskop) ein Gitter von der Spaltzahl N bringen, so besteht, 


t 
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3 
4 
| | \ | | | \ Ä | 
U 


A 


wie schon bekannt, das primäre Beugungsbild aus einer Reihe 
von Hauptmaximis, zwischen denen eine Anzahl (N — 2) Neben- 
maxima liegen (vgl. Fig. 5). 

Das Verhältnis der Intensität eines nahe an einem Haupt- 
maximum liegenden Nebenmaximums zum Hauptmaximum 
strebt mit wachsendem N bei konstanter Breite des Gitters 
einem bestimmten Grenzwert zu, der für das :* Nebenmaximum 
gleich 4/(2i+ 1)? x? ist. 

Das sekundäre Abbild ist abhängig von der Abblendung 
des primären Bildes und kann bei verschiedener Abblendung 
durchaus verschiedene Formen annehmen. : 


Folgende Fälle wurden genauer betrachtet: 


I. Alle seitlichen Maxima im primären Beugungsbilde 
eines Gitters werden abgeblendet und das ungebeugte Zentral- 
bild kommt allein zur Wirkung. In diesem Falle stellt sich 
das sekundäre Abbild des Gitters als verbreiterte strukturlose 
Fläche dar, deren Helligkeit nach den Rändern von der Mitte 
aus immer mehr abnimmt. Zu beiden Seiten der hellen Fläche 
finden wir Nebenmaxima von ganz geringer Intensität (Fig. 6, 
punktierte Kurve). Wenn wir zu dem Zentralbilde noch einige 
Nebenmaxima rechts und links hinzufügen, so ergeben sich 
Intensitätsschwankungen in der strukturlosen Fläche und der 
Intensitätsabfall an den Rändern wird steiler (Fig. 6, stark 
gezogene Kurve). 


II. Lassen wir bei der Bilderzeugung das Zentralbild fort, 
so daß nur die beiden i?" Hauptmaxima zur Wirkung kommen, 
so zeigt das Abbild „Struktur“, und zwar ergibt sich ein 
unähnliches Abbild des Gitters. Wir sehen 2 Ni Striche auf- 
treten, während in Wirklichkeit das Objekt nur N Gitterstäbe 
besitzt. Der Intensitätsabfall vom Maximum zum Minimum 
erfolgt nach dem Gesetz cos? u. 


II. Kommt zu den beiden :'= Maximis noch das 0* 
hinzu, so ist die Anzahl der Gitterstriche im Abbild gleich Ni 
und die Maxima und Minima erscheinen gleich breit. Vom 
Maximum zum Minimum ist der Lichtabfall allmählich. In 
der Mitte der Minima gibt es unter Umständen noch sekundäre 
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Kommen nur die und Maxima zur Wirkung 
und besteht die Ungleichung 


2nai 


1 > |8cos——_;, 
Y 
so sehen wir in jedem y-Intervall 2i Maxima, die gleich weit 
voneinander entfernt sind, die aber abwechselnd heller und 
dunkler erscheinen (Fig. 9). 


3 we Besteht aber die Ungleichung AH fed osasd) 


und liegt der Winkel 2 2 ai/y im ersten oder dritten Quadranten, 
so zeigt das Abbild des Gitters in jedem y-Intervall i gleich 
starke und gleich voneinander entfernte Maxima. Zu beiden 
Seiten eines jeden Maximums liegen noch symmetrisch zwei 
kleinere Nebenmaxima. In der Mitte von je zwei Neben- 
maximis liegt ein schwaches, unvollkommenes Minimum (Fig. 10). 
Liegt der Winkel 22 ai/y im zweiten oder vierten Quadranten, 
dann ist das Abbild (Fig. 11) ähnlich gestaltet wie in Fig. 10. 


V. Lassen wir die beiden © und die beiden 2 i" Maxima 
mit dem 0“ zusammenwirken und besteht die Ungleichung 


so sind in jedem Gitterintervall © Hauptstreifen vorhanden. Unter 
Umständen gibt es auch noch Zwischenstreifen (Figg. 12, 13). 


esteht dagegen die Ungleichung 


1 < 8cos Dardwinkei # ge 
Y 


und liegt dabei der Winkel 22ai/y im ersten oder dritten 
Quadranten, so finden sich in jedem y-Intervall 2i Maxima. 
Sie sind abwechselnd stärker und schwächer, und auch hier 
können Zwischenmaxima auftreten (Figg. 14, 15). 
Liegt bei bestehender Ungleichung 
8cos 
der Winkel 2#ai/y aber im zweiten oder vierten Quadranten, 5 
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so gibt es 2: Maxima in jedem Intervall, je nach den Um- 
ständen erscheinen auch Zwischenmaxima (Figg. 16, 17). 


Auch an dieser Stelle sei es mir gestattet, Hrn. Prof. 
Dr. Lummer meinen besonderen Dank auszusprechen für die 
Anregung zu der vorliegenden Arbeit und für das große 
Interesse, das er wie auch Hr. Prof. Dr. Pringsheim für 
diese Untersuchung gezeigt hat. 

Ebenso hat Hr. Dr. Reiche mich in liebenswürdiger 
Weise bei der Arbeit unterstützt. Es sei mir daher gestattet, 
auch ihm für die wertvollen Ratschläge zu danken, die er mir 
hat zuteil werden lassen. 
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Em 6. Eaperimentaluntersuchungen 
über die Oberflächenspannung an dr 


Trennungsfläche fest-flüssig; sat 


Er von Karl Tangl.') 


wh mov sib 


1. Im folgenden soll eine Methode zur direkten Messung 
der Oberflächenspannung an der Trennungsfläche fest-flüssig 
beschrieben werden. Direkt meBbar nachgewiesen ist diese 
Spannung für Kautschuk—Wasser durch eine Arbeit W. C. 
Röntgens?) aus dem Jahre 1878. Er maß den Druck, der 
zur Deformation einer dünnen kreisférmigen ebenen Kaut- 
schukmembran zu einer Halbkugel notwendig war, vorerst, 
wenn die Membran mit Luft, sodann mit Wasser in Berührung 
stand. Aus den beiden Drucken, sowie den Dimensionen der 
Membran konnte die Differenz der Oberflächenspannungen 
Kautschuk-Wasser und Kautschuk—Luft bestimmt werden. 
Diese Methode ist für andere Stoffe, die so bedeutende De- 
formationen nicht ertragen, kaum anwendbar. 

2. Indirekt bekommt man Aufschluß über die Grenz- 
flächenspannung fest-flüssig durch den Randwinkel. Ist ein 
fester Körper (1) in Berührung mit einer Flüssigkeit (2) und 
einem Gase (3), sind 7,,, Z,,, Z,, die entsprechenden Grenz- 
flächenspannungen, so ist bekanntlich der Randwinkel # ge- 
geben durch 
Tea - Tis th 

Te; 3 


Sind 9 und 7,, bekannt, so ist 7,,—7,, berechenbar. Jedoch 
gibt (1) nur din einen reellen Randwinkel, Ja 


(1) cos = — 


1) Zum Teil nach einer der ungar. Akademie der Wissenschafter 
am 18. Oktober 1909 vorgelegten Abhandlung. 
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: Ist diese Bedingung nicht erfillt, so kann Formel (1) zur 
Berechnung von 7,,—7,, gar nicht herangezogen werden. Ist 
dann 7,—T,, negativ, so iiberzieht sich der feste Kérper mit 
einer dünnen Flüssigkeitshaut, er wird benetzt und der beob- 
achtete Randwinkel ist Null. Wird also der feste Körper 
out benetzt, so kann man aus dem Randwinkel Null nur soviel 

- T, 27T, 


12 — 


Außerdem zeigt aber der Randwinkel bei weitem nicht 
die von der Theorie verlangte Konstanz. Auch bei sorgfältig- 
7 ster Reinigung kann er ganz verschieden ausfallen, je nach- 
: 2 dem die Flüssigkeit an der festen Wand gestiegen oder ge- 
ene sunken ist. „Es scheint daher zweifelhaft, inwieweit der Rand- 
winkel überhaupt als eine für die Kombination zweier Flüssig- 
keiten und eines festen Körpers charakteristische Konstante 
angesehen werden kann“ (Pockels).!) Allerdings beobachtete 
H. G. Möller?) neuerdings, daß die bei der Elektrolyse sich 
ausscheidenden kleinen Gasblasen einen sehr konstanten Rand- 
winkel zeigen. 
us Mit der zu beschreibenden, der Röntgenschen verwandten 
Methode ist 7,—7,, direkt mebbar. 


Methode. 


3. Ist eine Flüssigkeit (2) mit Luft oder einem anderen 
Gase(3) in Berührung, so wirkt auf ein Element der Trennungs- 
fläche außer dem äußeren Druck der Kapillardruck: Je 

1 


m 1 


deuten; ist 7,, positiv, so ist der Druck nach der konkaven 
na Seite gerichtet. Ist ein fester Kérper(1) mit dem Gase(3) in 
Berührung, so wirkt auf ein Element der Grenzfläche ma 
falls ein Kapillardruck: 
1 1 
4s | by 


1) F. Pockels, Winkelmanns Handb. d. Phys. 1. p. 1185. 1908. 
2) H. G. Möller, Ann. d. Phys. 25. p. 725—744. 1908. 7 i 
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der feste Körper wird durch denselben deformiert. Taucht 
nun der feste Körper ganz in die Flüssigkeit(2), so wird die 
Grenzflächenspannung 7,, ; angenommen, die durch den Kapillar- 


und hydrostatischen Druck bewirkte Deformation sei so gering, 
daß o, und o, als unverändert betrachtet werden können, so 


wird der Kapillardruck nun 


1 1 
1,(2 
Kommt also der feste Körper aus dem Gase in die Flüssig- 


keit, so ist die Gesamtänderung des Druckes TER 


wo p die Änderung des äußeren Druckes, X diejenige de 


Kapillardruckes bedeutet. Die darzulegende Methode besteht 


darin, daß die durch diese Druckänderungen hervorgebrachte 
Deformation gemessen und daraus 7,,—7,, berechnet wird. 
4. Zur Orientierung über die Größenordnung der zu er- 
wartenden Deformationen diene folgende Berechnung. Wir 
denken uns ein zylindrisches Rohr mit kreisférmigem Quer- 
schnitt. Der äußere Radius sei R, der innere R—a, a ist 
also die Wandstärke. A sei klein gegenüber der Länge J, 
a gegenüber A. Auf die äußere Fläche wirke der überall 


gleiche Druck P; derselbe bringt eine radiale Dilatation von — 


hervor, wenn Z der Dehnungsmodul des Rohres ist. Die 


Volumänderung eines Rohrstückes von der Länge / beträgt 
demnach 


iow 
(Tt E a 


P sei nun der Kapillardruck, d.h. P= 7/R, wo 7 die Ober- 


flächenspannung ist. Die totale Volumänderung durch den 


Kapillardruck wird also 


5 
Das Rohr sei aus Platin (H = 17000kg-Gew./mmd, 
i=10mm, R=1cm, a=0,0001cm. 
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a sei gleich der Oberflächenspannung des Wassers, d.h. 
7, 5 mg-Gew./mm; dann ist 47 = !/,, mm’, was (z. B. in einem 
Kapillarrobr von 0,1 mm Radius) noch gut meBbar ist. Frei- 
lich ist es kaum ausführbar, mit einem so dünnen Rohre zu 
arbeiten. Man gelangt aber zu weit giinstigeren Dimensionen, 
wenn EZ bedeutend kleiner wird. Für Kautschuk ist 


E= 0,1 


mm? 


ein Kautschukrohr von obigen Abmessungen würde selbst bei 
einer Wandstärke von 1 mm die 170fache Volumänderung 
geben. Deshalb wählte ich zu den ersten Versuchen ein Rohr 
aus vulkanisiertem Kautschuk. Mit Hilfe eines solchen Rohres 
können auch andere Stoffe untersucht werden, solche, mit 
denen das Rohr in einer genügend dünnen Schicht überzogen 
werden kann. So konnte die Differenz der Oberflächenspan- 
nungen Paraffin- Wasser und Paraffin—feuchte Luft gemessen 
werden. Das Kautschukrohr kann auch mit einer dünnen 
Metallschicht bedeckt werden, dann läßt sich die Oberflächen- 
spannung Metall-Flüssigkeit bestimmen. Die diesbezüglichen 
Versuche sind im Gange. Diese Arbeit befaßt sich außer der 
Beschreibung der Methode mit den Versuchen über Kaut- 
schuk—Wasser und Paraffin—Wasser. 

5. Wird ein fester Körper ganz in Flüssigkeit getaucht, 
so geben der Kapillar- und der hydrostatische Druck zusammen 
eine Deformation. Um aus letzterer den Kapillardruck be- 
rechnen zu kénnen, muB natiirlich die Wirkung des hydro- 
statischen Druckes in Rechnung gezogen werden. Wie dies 
geschah, soll weiter unten angegeben werden. Vorerst wird 
es zweckmäßig sein, die Einrichtung des Apparates zu be- 
schreiben, mit dem die Versuche angestellt wurden. 

Ich verwendete vulkanisierte Kautschukröhren von 8—9 mm 
Durchmesser, mit ca. 0,8 oder ca. 0,4mm Wandstärke. Patent- 
gummi wäre empfindlicher gewesen, die elastische Nachwirkung 
ist jedoch stärker. Ein ca. 13cm langes Kautschukrohr wurde 
über eine Messingleiste von 1mm Stärke geschoben, deren 
Breite dem inneren Durchmesser des Rohres gleich war. An 
beiden Enden der Leiste waren Messingzylinder von 1,5cm 
änge angelötet, die genau in das Kautschukrohr paßten. 
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Letzteres wurde an die Zylinder mit Nickeldraht fest ange- 
bunden. Der eine Zylinder wurde an einem Messingkonus 
befestigt; Konus und Zylinder waren axial durchbohrt. In 
die Bohrung des Konus paßte ein Kapillarrohr, das also mit 
dem Inneren des Kautschukrohres in Verbindung stand 4673 1). 


TI Ts | 


a 


sik 


Fig. 1. 


An die Kapillare war eine in Millimeter geteilte Skala aus 
Aluminium befestigt. Das Kautschukrohr war ganz mit Wasser 
gefüllt, das bis in das Kapillarrohr reichte. Eine Volum- 
veränderung des Kautschukrohres gab eine Verschiebung des 
Wasserfadens in der Kapillaren. 

An die Außenwand des Kautschukrohres wurden zwei 
Messingschienen parallel der Achse gelegt, 
die innere Leiste preßten, um so jede Verschiebung an der 
inneren Leiste zu verhindern. 


6. Das Rohr stand horizontal im Inneren eines parallel- — 


epipedförmigen Glastroges (Fig. 1. Wird in den Trog so viel 


Wasser gegossen, daß das Rohr ganz untertaucht, so wirkt 


auf das Rohr der Kapillardruck X und der hydrostatische 


die das Rohr an 
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Druck p; sie geben eine proportionale Verschiebung ö des 


Fadens in der Kapillaren: 
| 


: Nun wird das Wasserniveau im Troge gehoben (durch 
HinzugieBen von Wasser), bis der hydrostatische Druck p+p’ 
wird. Der Faden verschiebt sich von neuem und zwar mit 0. 
Wenn wir die Variation des Enden mit dem äußeren 
Druck vernachlässigen, wird VER 
o= cp. 

Aus beiden Beobachtungen ergibt sich 


(8) fe p's — po 


Werden also die beiden hydrostatischen Drucke p und jp’, 
sowie die dazu gehörigen Verschiebungen ö und 0’ gemessen, 
so kann die Oberflächenspannung 7'= 7, —7,, berechnet werden. 

' ergibt sich einfach aus der Hebung des Wasserniveaus; die 


Bestimmung von p muß aber genauer erwogen werden. 
Dr E Zunächst wird der hydrostatische Auftrieb das Rohr auf- 


wiirts biegen. Ich überzeugte mich, daß, sowie die innere 


Leiste 1mm stark ist, diese Verbiegung unmerklich ist. Des 
weiteren ist zu beachten, daß » an der Röhrenwand nicht 
"konstant ist: unten ist er größer, oben kleiner. Wir denken 
uns das Rohr so gestellt, daß die innere Leiste horizontal sei; 
wir legen eine horizontale Ebene $ durch einen beliebigen 
Punkt A der Leiste. Die Punkte des Rohres, die in der 
Ebene $ liegen, sind fix. Der auf ein beliebiges Flächen- 
element ds des Rohres wirkende hydrostatische Druck p kann 
geschrieben” werden: p,+, wo p, der Druck in 8 ist; = ist 
-veranderlich: positiv unterhalb, negativ oberhalb von 8. Würde 
die Ebene S das;Rohr in zwei genau kongruente Hälften teilen, 
würde ferner ‚das Rohr vollkommen homogen sein, so würden 
die auf die |obere Hälfte wirkenden negativen 2-Drucke die 
== gleiche Deformation verursachen, wie die posi- 
tiven a-Drucke auf der unteren nr so daß dann die ge- 
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Rohr der überall gleiche Druck p, wirkte. Dem ist aber 
nicht so; weder sind die zwei Hälften kongruent, noch ist das 
Rohr als homogen anzunehmen. Um den daraus entspringen- 
den Fehler zu eliminieren, drehen wir das Rohr um 180° um 
seine Achse, bis die Ebene $ wieder horizontal liegt. Auf das 
Flächenelement ds, auf das früher der Druck p, + 2 wirkte, 
wirkt jetzt der Druck p, —r, vorausgesetzt, daß die Defor- 
mation so klein sei, daß die Entfernung von ds von $ merk- 
lich dieselbe geblieben ist. Dies trifft bei den Versuchen zu, 
da die Verschiebungen der Flächenelemente von der Ordnung 
von "/,, mm waren. So kleine Deformationen können ferner 
dem Druck proportional gesetzt werden. Wenn daher in der 
ersten Stellung p, eine Volumänderung »v,, die sämtlichen 
a-Drucke aber eine solche von wv hervorrufen, so wird die 
totale Volumänderung in der ersten Lage v, + v, in der zweiten 

y Werden die auf die erste bzw. zweite Lage bezüglichen 
Daten mit dem Index 1 bzw. 2 bezeichnet, so können wir 


schreiben: 
Pi» 


= 
‚> 
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Pi 


A bedeutet die der Volumänderung v entsprechende Ver- 
schiebung. Daraus 


Pı Pa 


ce, und c, können als Maß der Empfindlichkeit bezeichnet 
werden: die Verschiebung für den Druck Eins. Die Empfind- 
lichkeit zeigte kleine Schwankungen; darum wurde c, von c, 
verschieden angenommen. Wenn also mit dem Rohre in zwei 
um 180° verschiedenen Lagen beobachtet wird, so hat man 
nur die in der Ebene $ herrschenden Drucke p,, und p,, zu 
messen, um dann mit Hilfe von p,’ und p,’, sowie der Ver- 
schiebungen die Oberflächenspannung zu berechnen. Um p, 
zu kennen, maß ich die Höhe des Wasserspiegels über dem 
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höchsten und tiefsten Punkte des Rohres im mittleren zur 
Achse senkrechten Querschnitte. Der Mittelwert entsprach p,. 

7. Das Kautschukrohr war mittels des Konus in die eine 
vertikale Wand des Glastroges (15cm lang, 7cm breit, 7cm 
hoch) befestigt (Fig. 1), Außerdem reichte in den Trog ein 
in zehntel Grade geteiltes Thermometer in gleicher Höhe mit 
dem Rohre. Den Trog schloß oben eine Messingplatte, die 
zugleich ein Reservoir trug, aus dem Wasser durch ein Ventil 
in den Trog zu beliebiger Höhe fließen oder auch zurück- 
gesogen werden konnte. Der Glastrog kommunizierte mit der 
äußeren Luft durch eine in dem Deckel angebrachte Röhre. 

Das Ganze kam in ein Wasserbad, dessen Temperatur 
während der Dauer eines Versuches (4—5 Stunden) bis auf 
1—2 hundertstel Grade konstant gehalten werden konnte. Das 
war notwendig, denn das Kautschukrohr mit der Wasser- 
füllung bildete selbst ein empfindliches Thermometer. Die 
Kapillare stand auch im Bade; deshalb war deren Ende mit 
einem Gummischlauche versehen, wodurch das Innere mit der 
äußeren Luft in Verbindung stand. 

Die Wände des Bades hatten mit planparallelen Gläsern 
versehene Fenster, um die Ablesungen bewerkstelligen zu 
können. Zur Ablesung des Fadens in der Kapillaren diente 
ein Leitzsches Mikroskop, mit dem 0,01 mm gut geschätzt 
werden konnte. Zur Messung der Drucke p, und p’ brachte 
ich im Troge zwei übereinander stehende Spitzen an (Fig. 1). 
Es wurde so viel Wasser in den Trog gelassen, daß es die 
eine oder die andere Spitze eben bedeckte; die Mitte von 
Spitze und ihr Bild gab die Höhe des Wasserspiegels. Zur 
Messung dieser Höhe diente ein Mikrometer der Société Géné- 
voise, an dessen Trommel 1 Skt. 0,01 mm entsprach. 

Ich verwendete Kapillaren von 0,4—0,6 mm Durchmesser. 
Besondere Sorgfalt erheischte die Reinigung derselben; am 
besten bewährte sich heiße Schwefelsäure. 

8. Die Brauchbarkeit der Methode soll an einigen Bei- 
spielen gezeigt werden. Die ersten Versuche stellte ich mit 
sogenannten Patentgummiröhren, dann mit Röhren aus ganz 
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dünner Gummimembran an; sie gaben aber eine zu große, 
störende elastische Nachwirkung. Besser bewährte sich vulkani- 
sierter Kautschuk; gewöhnlich arbeitete ich mit 0,8 mm Wand- 
stärke, bei 0,4 mm war die elastische Nachwirkung größer, 
mit Paraffin überzogen war letztere schon unbrauchbar. 

9. Der Gang der Versuche war folgender: das Kautschuk- 
rohr wurde im Troge horizontal gestellt; am Boden des Troges 
stand Wasser, so daß der Kautschuk mit gesättigtem Wasser- 
dampf in Berührung stand. Nach 12—18 Stunden wurde der 
Stand des Fadens in der Kapillaren beobachtet und so viel 
Wasser in den Trog gelassen, bis die untere Spitze eben be- 
deckt war; die Höhe des Wasserniveaus und Stand des Fadens 
wurden notiert; dies gab p, und d. Alsdann wurde das Niveau 
bis zur zweiten Spitze gehoben, Höhe und Fadenstand wurden 
abgelesen; dies gab p’ und 0”. 

Die Bestimmung der Fadenverschiebung war durch folgende 
Umstände erschwert: 

1. Stand das Rohr über Wasser, so nahm der Faden 
keine fixe Stellung ein, sondern wanderte beständig in einer 
Richtung; nach 4—5 Stunden wurde der Gang bei gebrauchten 
Röhren so weit stationär, daß in weiteren 4—5 Stunden keine 
nennenswerte Änderung in demselben eintrat. 

2. Kam das Rohr unter Wasser, so verschob sich der 
Faden sofort, sein Gang wurde aber erst nach ca. 1 Stunde 
so weit stationär, daß er in weiteren 2 Stunden konstant blieb, 
nur hatte er einen anderen Wert als früher. 

3. Nachdem der neue stationäre Zustand erreicht war, 
wurde von neuem Wasser zugelassen; der Faden verschob 
sich sofort, erreichte aber wieder erst in ca. 1 Stunde einen, 
vom früheren verschiedenen stationären Gang. 

Den Verlauf eines Versuches mit dem 0,4 mm-Rohr stellt 
Fig. 2 dar; darin ist die Zeit als Abszisse (1 Skt. = 5 Min.), 
der Stand des Fadens als Ordinate aufgetragen (1 Skt. = 1 mm). 
AB entspricht dem ersten (in feuchter Luft), BC dem zweiten, 
CD dem dritten Abschnitte. 

10. Es fragt sich nun, wie soll die zum Drucke p, und p’ 
gehörige Verschiebung ö und ö’ aus den Beobachtungeu be- 
rechnet werden? Im dritten Abschnitte sind die Verhältnisse 
einfacher, da in ihm zum bereits vorhandenen Druck nur ein 
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320 
sicher konstanter, hydrostatischer Druck hinzutritt, da doch 
der Kapillardruck unverändert geblieben ist. Aus der Gestalt 
der Kurve CD ist ersichtlich, daß das Rohr den stationären 
Zustand mit einer gewissen Verspätung annimmt. Wird der 
dem stationären Zustande entsprechende gerade Teil der 


Fig. 2. 


Kurve CD rückwärts bis C’ verlängert, so kann man die 
Ordinate CC’ als Verschiebungswert dem Drucke p’ zuordnen. 
Dies kann man tun, vorausgesetzt, daß die so zugeordnete 
Verschiebung ö’ zu p’ proportional ist; dies mußte natürlich 
durch Versuche entschieden werden. 

Zu diesem Zwecke verfuhr ich wie folgt: Das Rohr stand 
unter Wasser, bis sein Zustand stationär wurde. Dann wurde 
das Wasserniveau gehoben; es änderte sich nur der hydro- 
statische Druck mit P, und gab eine Verschiebung ö, nach 
der oben angegebenen Weise berechnet. Nachdem der stationäre 
Zustand eingetreten ist, wurde das Niveau abermals gehoben; 
der Druckzuwachs P, gab nun d,. Die obige Berechnungs- 


weise der ist zulässig, wenn 
Die nächste Tabelle gibt die Resultate von sechs Ver- 
suchsreihen mit blanken und mit Paraffin überzogenen Röhren. 
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Die Verschiebungen Ö sind in Millimeter, die Drucke in Millimeter 
Wassersäule angegeben, alles auf gleiche Temperatur reduziert. 


| | P. 
| | | P, | P, 2 


blank, 08mm | 4,79 5,50 | 1,74 7,69 4,72 
i 9,79 5,80 15,28 9,06 9,75 

» 04mm 4,16 3,96 9,54 9,01 4,20 

4,60 5,15 1,18 8,62 4,65 
paraffin., 0,8 mm 3,49 5,58 5,62 8,84 3,54 
1,58 5,70 2,38 8,81 1,58 


Innerhalb der Fehlergrenzen stimmen 6, und (P,/P,)d 
überein. Die angegebene Berechnung von ö ist also zulässig. 

Daß diese Prüfung nicht überflüssig war, zeigt die Beob- 
achtung an paraffiniertem, dünnwandigem Kautschuk, wo die 
Verspätung auch bedeutender war. Ich erhielt folgendes: 


r 
N P, b, P, 
4,01 5,78 649 | 8,84 
2,10 4,49 490 


Die Abweichung von der Proportionalität ist merklich, die 
Rohre wurde deshalb zu weiteren Versuchen nicht verwendet. 
Fig. 3 gibt die graphische Darstellung dieser Versuche; 
BB und CC’ stellen die Verschiebungen 6, und 4, dar, die 
also den Drucken P, bzw. P, proportional sind. *: 
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Durch diese Versuche konnte zugleich eine andere Frage 
entschieden werden: Wie aus Fig. 3 ersichtlich, nimmt das 
Rohr den stationären Zustand mit einer gewissen Verspätung 
an; die zur Zeit ¢ beobachtete Verschiebung U M’= a oder 
NN’ =a’ ist kleiner als MM” =a, oder NN” =a/, welch 
letztere Verschiebung zur Zeit ¢ dem stationären Zustande 
entsprechen würde. Die Differenzen a,—a = M’ M” =r, 
a,,—a’'= N’ N”=r' können als Maß der Verspätung dienen, 

Obige Versuche zeigen nun, daß die zur Zeit ¢ nach der 
Druckerhöhung beobachtete Verspätung proportional der zur 
selben Zeit beobachteten Verschiebung ist, d. h. daß 4 


a 
In der folgenden Tabelle gibt die erste Kolumne die Zeit ¢ 
in Minuten, vom Augenblick der Druckerhöhung gerechnet; 
a bzw. a’ die Verschiebung zur Zeit ¢ nach der ersten bzw. 
zweiten Drucksteigerung, r und r’ die entsprechende Ver- 
spätung. 


= 4,19, = 7,14 d= 4,16, 0’ = 9,54 


Blank, 0,8 mm | Blank, 0,4 mm 
| 
r 
| 


4,49 0,37 | 7,17 0,54 | 0,84 3,89 0,71 7,91 1,59 | 
4,54 | 0,20 | 7,24 | 0,45 0,28 | 3,46 0,62 8,14 1,85 | 0,57 


| 
4,57 | 0,15 | 7,28 0,99 0,24 3,48 0,57 8,27 1,20 | 0,51 
4,57 | 0,18 | 7,88 | 0,38 | 0,21 | 3,50 | 0,52 8,37 1,08 | 0,45 
Blank, 0,4 mm | Paraffin, 0,8 mm 
5 = 4,60, 3’ = 7,78 | 5 = 3,49, = 5,62 
t a | r a r a’ r |r 
| a | } | a 


3,50 1,07 | 5,95 1,81 1,07 2,40 1,07 | 3,72 | 1,82 1,17 
3,72 | 0,83 | 6,39 1,35 0,79 2,52 0,93 | 3,06 1,54 | 0,96 
0,71 6,61 1,11 0,65 2,61 0,82 | 3,24 1,35 | 0,88 
3,87 | 0,63 | 6,73 | 0,98 | 0,56 2,67 0,74 | 3,36 | 1,21 | 0,74 

2,71 0,68 | 0,64 
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Paraffin, 0,8 mm 
= 1,58, 0’ = 2,38 


t a r a’ | r’ r' 
1 1,14 0,44 1,78 0,65 0,48 i 
2 1,24 0,84 1,86 0,52 0,85 a, 
3 1,28 0,30 1,92 0,46 0,33 As 
4 1,32 0,26 1,98 0,40 0,30 = 
5 1,35 0,23 2,02 0,36 0,27 wy 


Aus den Tabellen ist ersichtlich, daß r und r’ (a/a’) inner- 
halb der Fehlergrenzen gleich, also die Verspätung zur Zeit ¢ 
der augenblicklichen Verschiebung proportional ist. Graphisch 
kann dies Resultat so interpretiert werden: Trägt man in 
Fig. 3 in den Punkten M’ der Kurve BC die Längen wee 
auf, so gelangt man zu den Punkten M” der Geraden CB”. 

Bei diesen Versuchen war der stationäre Gang des Fadens 
in den drei Abschnitten verschieden. Die gefundene Pro- 
portionalität ist also unabhängig vom Werte des stationären 
Ganges, also von der Neigung der Geraden 4 B, B’C und C’D 

11. Die Kautschukröhren waren sehr empfindlich gegen- 
über Temperaturschwankungen. Bei der dickeren Röhre zog 
sich der Faden bei 1° Temperaturzunahme mit ca. 5 mm 
zurück. Da die Temperatur bis auf 0,01° abgelesen wurde, 
kann der Stand des Flüssigkeitsfadens mit einem Fehler von 
0,05 mm, die Verschiebung mit einem solchen von 0,1 mm 
behaftet sein. Der Druck von 1 mm Wasser gab an dieser 
Röhre eine Verschiebung von ca. 0,9 mm. 

Um den Temperaturkoeffizienten herabzudrücken, griff ich 
zu den dünnwandigen Röhren. Ein Rohr mit 0,4 mm Wand- 
stärke und 5 cm Länge gab nur 1,5 mm Verschiebung für 1°, 
während die Druckempfindlichkeit dieselbe blieb wie früher. 
Wurde das dickere Rohr mit Paraffin überzogen, so lagen die 
Verhältnisse noch ungünstiger, da der Temperaturkoeffizient 
nahe unverändert blieb, die Druckempfindlichkeit aber nahe 
auf ein Drittel der früheren sank, so daß 0,01° den Faden 
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so viel verschob als der Druck von 0,2 mm Wassersäule. Die 
Messungen an paraffiniertem Kautschuk zeigen dementsprechend 
auch gréBere Schwankungen. 


ie 12. Es sollen die Ergebnisse von drei Versuchsreihen 
mitgeteilt werden; zwei an dünnwandigen Röhren (0,4 mm), 
eine an dickeren (0,8 mm). Den Verlauf eines Versuches stellt 
Fig. 2 (dünnes Rohr) bzw. Fig. 4 (dickeres Rohr) dar. Vor 


jedem Versuche stand das Rohr 12—18 Stunden in feuchter 
Luft. Ein Versuch dauerte 4—5 Stunden. Einen Tag wurde 
in der einen, am nächsten in der um 180° verschiedenen Lage 
beobachtet. Zwei solche Beobachtungen gaben einen Wert 
der Oberflächenspannung. Der Druck von 1 mm Wassersiule 
gab an ersteren Röhren eine Verschiebung von rund 0,9 mm 
bzw. 1,1 mm in einer Kapillaren von 0,74 mm bzw. 0,71 mm 
Durchmesser, in letzterer 0,9 mm in einer Kapillaren von 
0,56 mm. 

Es wird vielleicht nicht überflüssig sein, einen Versuch 
in extenso mitzuteilen. Vor dem Versuch zeigte der Faden 
einen gleichmäßigen Gang, wie aus folgenden Zahlen ersichtlich: 


8. August 9" 85» 123,21 
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Die Zahlen geben die Zeit und den Stand des Fadens 
an der Skala, auf die Temperatur 20,70 reduziert. Sodann 
wurde das Wasser im Troge so weit gehoben, daß der Wasser- 
spiegel 10,55 mm über der Mitte des Kautschukrohres stand. 
Die beobachteten Stellungen des Fadens waren: 


130,82 132,52 0m 129,58 129,59 
52 131,05 132,38 Oe 10 129,32 129,82 
58 181,14 129,06 129,06 
54 131,17 182,16 j= 80 128,79 128,79 
55 131,19 128,54 128,54 
g* 181,14 128,28 128,28 
5 131,06 181,440 
10 180,9 131,21 | 


50 129,84 129,86 


Nun wurde das Wasserniveau abermals gehoben und zwar 
mit 8,93 mm. Der Faden stand hiernach: 


10" 41” 135,52 
42 135,58 10 135,30 
43 20 135,21 
44 N 30 135,04 
45 185,91 40 134,88 
9. August 9°10" 114,47 
55 136,18 ved 114,81 
11" 0m 136,20 
10 136,18 
20 136,06. 


Aus dem letzten Abschnitte konnte nach 10. die Ver- 
spätung berechnet und mit ihr der Stand des Fadens im 
zweiten Abschnitte korrigiert werden; die so korrigierten Werte 
stehen in der zweiten Kolumne. In Figg. 2 und 4 stellt die 
Kurve B’ C die korrigierten Werte dar. Verlängert man diese 
Kurve, bis sie die Ordinate B schneidet, so gibt der Schnitt- 
punkt B” den Stand des Fadens im Zeitpunkte, wo der 
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Kautschuk mit Wasser in Berührung kam, B 3” also nach 9. 
und 10. die dem kapillar- und hydrostatischen Drucke ent- 
sprechende Verschiebung 0. CC’ ist die Verschiebung ö’ durch 
den hydrostatischen Druck P’. Die Lage des Punktes 3” 
wurde durch Extrapolation gefunden: die Kurve durch die 
Punkte ¢ = 1, 2, 3, 4, 5 Min. (vom Momente des Eintauchens 
gerechnet) wurde bis zu ¢ = 0 verlängert. 

Die Resultate mit dem ersten bzw. zweiten dünnwandigen 
Rohre sind folgende: 


| pP K 
| 

9,40 9,52 10,39 9,05 
| -0,91 -3,9 

8,25 8,85 9,56 9,11 
-0,76 

9,76 9,59 10,38 9,11 
 -84 

8,55 8,88 9,74 8,94 
| 

9,65 9,77 10,58 9,16 
| 

8,53 8,63 9,91 9,07 
| | sas 

9,58 9,82 10,32 9,08 
-120 

8,00 856 | 9,70 9,19 

8,40 10,31 1,27 8,92 
—14 

8,18 9,92 1,79 8,86 
 =1,5 

8,65 10,01 1,74 8,92 
-001 -05 

9,00 10,36 1,77 8,97 
—1,4 
9,67 10,55 8,24 8,98 , 
-032  -1,5 

9,37 10,46 8,38 8,84 


Das dickwandige Rohr gab folgendes: 


P 0’ | K T 


| 8,15 9,49 8,53 9,15 i = 
5,65 9,55 8,39 9,01 

—260  —I11,1 

7,18 9,56 8,34 9,11 
6,08 9,52 8,66 9,02 

7,55 9,61 8,59 8,93 
5,53 9,51 8,24 9,02 
’ ’ — 2,68 -11,6 

6,77 9,52 8,04 9,05 


9,52 
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.Daß neben dem hydrostatischen noch ein Kapillardruck 
vorhanden ist, tritt aus den Tabellen, namentlich der ersten 
und dritten, sofort hervor: die Verschiebung 0 ist kleiner als ö’ 
selbst dann, wenn P größer als P’ ist. 

Kapillardruck und Oberflachenspannung ergeben sich bei 
allen drei Röhren negativ, der Kapillardruck ist also dem 
hydrostatischen entgegengesetzt, das heißt, er zeigt gegen die 
konvexe Seite der Grenzfläche Kautschukwasser; die Ober- 
flächenspannung sucht also die Trennungsfläche zu vergrößern; 
die Grenzfläche hat das Bestreben, sich auszudehnen, entgegen- 
gesetzt dem Verhalten der Grenzfläche Wasser—Lutft. 

Der absolute Wert der Oberflächenspannung 7= 7, — 
ist kleiner als der des Wassers (7,5), folglich ist zu erwarten, 
daß Wasser die Röhren nicht besetzt und einen spitzen Rand- 
winkel gibt. Tatsächlich war die Benutzung sehr unvollkommen: 
nahm man die Röhren aus Wasser, so zog sich das anhaftende 
Wasser in größere Flecken mit spitzem Randwinkel zusammen, 
während einzelne Bereiche trocken blieben. Bei der dickeren 
Röhre ist dagegen |7| größer als die Oberflächenspannung des 
Wassers; die Röhre: soll also von Wasser gut benetzt werden. 
Das war auch der Fall: aus dem Wasser gezogen, blieb die 
Röhre mit einer dünnen Wasserschicht überzogen, die durch 
Verdampfen allmählich schwand. Der Randwinkel zeigte bei 
allen Röhren große Schwankungen, je nachdem man das 
Wasserniveau hob oder senkte. 

Die einzelnen Werte von 7 können wegen Temperatur- 
schwankungen mit einem Fehler von 0,1 bei den dünneren, 
0,4 bei der dickeren Röhre behaftet sein (vgl. 11... Außer- 
dem führt die Extrapolation, mit der 7 erhalten wird, eine 
gewisse Unsicherheit mit sich. Ferner entsteht ein Fehler da- 
durch, daß es ungefähr 10 Sek. dauerte, bis das Rohr ganz 
unter Wasser kam; dieser Fehler wird dadurch vermindert, 
daß das zweite Heben des Niveaus ebensoviel Zeit in An- 
spruch nahm, die Verschiebung ö’ also mit demselben Fehler 
behaftet ist wie 0. 

In Anbetracht dieser Fehlerquellen ist die Übereinstimmung 
der einzelnen Werte gut. Um diesen Grad der Uberein- 
stimmung zu erhalten, mußte Sorge dafür getragen werden, 
daß das Rohr vor der Messung, als es in feuchter Luft stand, 
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ts _ keiner größeren Abkühlung ausgesetzt war (4—5°). War das 
0... der Fall, so ergab sich, augenscheinlich wegen dem nieder- 
-geschlagenen Dampfe, ein kleinerer Wert der Oberflächen- 


Spannung. 
A Be 13. Bei Betrachtung der Figg. 2 und 4 fällt die Ver- 
x ee schiedenheit der Kurven im zweiten und dritten Abschnitte 
al (BC und CD, oder B’C und C’D) sofort auf. Kommt das 


Rn Rohr mit Wasser in Berührung, so bewegt sich der Faden 
ET» ganz anders als im letzten Abschnitte, wo sich nur der hydro- 
x statische Druck veränderte. Namentlich an der wegen der 
Verspätung korrigierten Kurve B’C und C’D ist die Ver- 
zu schiedenheit auffallend: im dritten ist die korrigierte Kurve 
eine gerade Linie, im zweiten eine Kurve mit deutlicher Krim- 
‘mung. Diese Verschiedenheit muß jedenfalls so gedeutet 
werden: Kommt das Rohr mit Wasser in Berührung, so be- 
20 steht die Zustandsänderung des Rohres nicht nur darin, daß 
ein konstanter Kapillar- und hydrostatischer Druck zum be- 
reits vorhandenen hinzutritt, sondern es geht noch was anderes 
vor, was eben die Verschiedenheit der Kurven verursacht. 
Man kann zunächst daran denken, daß die Oberflächenspannung 
Kautschuk-Wasser mit der Zeit stark veränderlich sei, was 
nach den Erfahrungen an Wasser, Quecksilber, Salzlösungen, 

an der Trennungsfliche zweier Flüssigkeiten höchst wahr- 
 scheinlich ist. Diese Veränderlichkeit kann durch Absorption, 
oder Adsorption von Wasser, oder geringe Löslichkeit von 
Kautschuk, oder eine chemische Veränderung der Oberfläche 
verursacht sein. Sodann ist die Absorption und Diffusion des 
Wassers in Kautschuk in Betracht zu ziehen. Durch das 
hindurchdiffundierende Wasser wird direkt eine Verschiebung 
des Fadens bewirkt; ist ferner die Absorption von einer Volum- 
änderung des Kautschuks begleitet, so gibt sie auch eine Ver- 


ey 


» 


Es war mir deshalb vor allem daran gelegen, den 
Diffusionsvorgang möglichst rein darzustellen, frei vom Kapillar- 
und hydrostatischen Druck, um daraus den Diffusions- 
koeffizienten zu bestimmen und dann den zeitlichen Ver- 
lauf der Diffusion mit der beobachteten Kurve BC zu ver- 
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14. Die Absorption des Wassers durch Kautschuk wurde 
durch Payen’), Ph. H. Lundie?) beobachtet. Payen fand, 
daß Kautschuk in zwei Monaten 0,04 Proz. Wasser absorbiert; 
Lundie beobachtete, daß mit Wasser gefüllte Gummikugeln 
Wasser verlieren, daß also Diffusion vorhanden ist. Über die 
Größe des Diffusionskoeffizienten fand ich keine Angaben. 

Um den Diffusionsvorgang möglichst rein zu erhalten, 
wurde ein Kautschukrohr von ca. 0,8 mm Wandstärke wie 
früher in einem verschlossenen Glastrog befestigt. Der Glas- 
trog war mit einem Metallmantel umgeben. Im Troge wurde 
die Luft mit Chlorcalcium getrocknet, so daß das Rohr vier 
Wochen lang in trockener Luft stand, bis der Faden einen 
gleichmäßigen Gang zeigte. Dann goB ich Wasser in den 
Trog, das aber das Rohr nicht erreichte, das Rohr also von 
mit Wasserdampf gesättigter Luft umgeben war. Sofort nach 
dem Eingießen zog sich der Faden zurück. Der Stand des 
Fadens wurde dann 30 Tage lang regelmäßig beobachtet. Der 
Apparat war in einem Keller aufgestellt, um größere Tempe- 
raturschwankungen auszuschließen. Die Beobachtungen sind 
in der folgenden Tabelle zusammengestellt. Die erste Kolumne 
gibt die Zeit in Tagen vom Momente des Eingießens gerechnet; 
die zweite die Verschiebung des Fadens vom Stand zur Zeit 
t= (0 gerechnet, auf die Temperatur 10,5° reduziert, mit der 
Kaliberkorrektion versehen. In trockener Luft war der täg- 
liche Gang in den letzten zwei Wochen 5,68 mm. Der Durch- 
messer des Kapillarrohres betrug 0,64 mm. 


ö | 
beobachte berechnet 
SE 218 | | 0,1 
| 4 
2 46,86 46,90 | +0,04 
s | 61,45 61,28 | 1 
74,14 78,98 | 
5 | 85,46 85,38 +0,08 
6 | 96,30 95,87 | 
% 105,81 105,57 | +0,24 
8 114,24 114,58 


1) Payen, Musspratts Chemie 10. p. 1122. 1893. 
2) Ph. H. Lundie, Beibl. 28. p. 927. 1899. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 34. 
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ö ö | 
beobachtet | berechnet 4 
122,59 122,98 —0,39 
130,08 130,85 — 0,77 
137,36 138,28 — 0,88 
145,10 145,29 -0,19 
151,71 151,96 +0,25 
158,44 158,31 +0,13 
165,12 164,39 +0,73 
171,36 170,28 +1,18 
176,31 175,86 +0,45 
181,42 181,30 +0,12 
186,81 186,59 +0,22 
191,98 191,73 +0,25 
196,87 196,75 +0,12 
201,57 201,66 —0,09 
205,98 206,47 — 0,49 
210.30 211,20 — 0,40 
215,49 215,35 — 0,36 
220,16 220,44 — 0,28 
224,64 224,97 —0,33 
229,46 229,46 0,00 
234,30 233,39 +0,41 
288,53 238,29 +0,24 


Wurde das Rohr nun wieder in trockene Luft gestellt, 
so wanderte der Faden in entgegengesetzter Richtung, die 
früher beobachtete Zustandsänderung ist also, wenigstens zum 


Teil, umkehrbar. 


15. In der Voraussetzung, daß wir hier einem Diffusions- 
vorgange gegenüberstehen, soll kurz die Theorie des Versuches 
entwickelt werden. Die Diffusion erfolgt hier durch die Wand 
eines Hohlzylinders; die genaue Behandlung des Versuches 
müßte also mit Zylinderfunktionen geschehen. Wir begnügen 
uns mit der einfacheren Behandlung, wo die dünne zylindrische 
Schicht als eben betrachtet wird. Wir denken uns eine von 
zwei parallelen Ebenen begrenzte Kautschukschicht von der 
Dicke J. Die eine Grenzfläche sei in Berührung mit der 
Flüssigkeit 4 (Innenfläche des Rohres), welche durch die Schicht 
diffundiert; die andere Grenzfläche sei in Berührung mit einem 
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Stoffe, der nicht absorbiert wird, nicht diffundiert, in den aber 
A schnell diffundiert oder verdampft (trockene Luft). Wir 
legen den Koordinatenursprung in letztere Grenzebene, die 
z-Achse senkrecht darauf. In der Ebene z sei die Dichte des 
Stoffes A (Wasser) gleich 9; dann geschieht die Diffusion 

wenn x, der Diffusionskoeffizient unabhängig von og an- 
genommen wird.. 

Nach unendlicher Zeit stellt sich ein stationärer Zustand 

ein, bei dem 


wenn a die Dichte an der Grenzfläche x = / ist. Nachdem 
dieser stationäre Zustand eingetreten ist, kommt die Ebene 
z=0 mit Wasserdampf in Berührung, ein neuer Diffusions- 
vorgang nimmt seinen Anfang mit folgenden Anfangs- und 
Grenzbedingungen: zur Zeit t= 0 ist o=ar/l; zu jeder Zeit 
t>0 ist in z=0 o=a und in r=/ 90 =a. Die Lösung 
der Differentialgleichung ist dann’): 


x x 2 .— x 
6 l l l 
(6) 1 Antxt 1 9a*xt 3 
+5¢ sin ] sın 7 


Durch die Flächeneinheit in den Grenzflichen z=0 und 
z=I/ trete von ¢=0 bis ¢ die Flüssigkeitsmenge Q bzw. Q’ 
hindurch in Richtung der positiven z-Achse. Dann ist 


Aus (6) erhält man 
a’—a 2a’l| 1- | 
Q a° 9° J 


> 
| 
| 
AS 
iv 
on 
é 
re. 
1 53 
| 2a'l "xt 1 Antxt 1 9atxt 7 
4 + m* | 12 + 4 9 + 
1) J. Stefan, Wien. Ber. 77. II. p. 371—409. 1878. 
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Nun ist zu beachten, daß eine Verschiebung des Fadens ver- 
-ursacht wird 

1. durch ©, die durch die Innenfläche hindurchgetretene 
Wassermenge; 

2. durch die absorbierte Wassermenge Q — Q’, falls, was 
höchst wahrscheinlich ist, die Absorption von Volumänderung 
begleitet ist; setzt man diese Volumänderung in erster An- 
_ naherung proportional der absorbierten Wassermenge, so wird 
die dadurch bedingte Verschiebung proportional zu Q — Q;; 

3. durch langsame Konstitutionsänderung des Kautschuks, 
die mit Volumänderungen verknüpft sind; diese Volumände- 
rungen setzen wir in erster Annäherung der Zeit proportional. 

Demnach wird sich die Verschiebung ö folgenderweise als 
Funktion der Zeit darstellen lassen: 

Bet tary 420 _ 


L 


# 
we, 
Wenn e = z gesetzt wird, 4, B, C, D von der Zeit unab- 
hängige Konstanten sind. 
A, B, C, D und z sind aus den 30 Beobachtungen zu 
bestimmen; um keine der Beobachtungen zu bevorzugen, 
wurden obige Konstanten nach der Methode der kleinsten 
, Quadrate berechnet. Die Rechnung ist wegen z sehr müh- 
selig. Ich verfuhr in folgender Weise: ich nahm für z der 
Reihe nach willkürliche Werte z,, z,, z,,... an und be- 
stimmte zu jedem z-Werte die Konstanten A, B, C, D derart, 
daß die Summe der Fehlerquadrate ein Minimum sei, natür- 
lich nur bei dem angenommenen Werte von z; dies führt zu 
einem Systeme von linearen Gleichungen in A, B, C, D. Zu 
jedem z,-Werte wurde dadurch ein System A,, B,, C,, D, 
bestimmt. Für jedes System A,, B,, C,, D,, z, wurde die 
Summe der Fehlerquadrate berechnet und aus dieser Reihe 
die kleinste Summe herausgesucht; das diesem entsprechende 
System A, B, C, D, z war die gesuchte Lösung. ER x 


und 
| 
| 
7 


Oberfltichenspannung an der Trennungsfläche fest-flüssig. 333 


{ We Diese Berechnung führte zu folgender Darstellung von 0: 


| 104,416 [24 52° +...» 


wo z = 0,878 ist; als Einheit der Zeit ist der Tag gewählt. 
Der Diffusionskoeffizient x berechnet sich daraus mit Hilfe von 


zu 
(i = 0,086 cm). 


Der Wert des Diffusionskoeffizienten könnte dadurch ge- 
fälscht sein, daß neben der Diffusion eine langsame Konstitu- 
tionsänderung des Kautschuks einhergeht, die mit Volum- 
änderung, folglich mit Verschiebung verbunden ist. Nun stand 
das Kautschukrohr vor den Versuchen vier Wochen lang in 
trockener Luft und zeigte in der dritten Woche einen täg- 
lichen Gang von 5,73 mm, in der vierten einen solchen von 
5,63 mm. Die Differenz ist so klein, daß die durch Konsti- 
tutionsänderung verursachte Verschiebung der Zeit proportional 
gesetzt werden kann, wenigstens während der Dauer der Ver- 
suche. Dadurch wird aber nur der Koeffizient von ? in 
Formel (9) merklich beeinflußt, der Diffusionskoeffizient aber 
nicht. 

Ich führte auch die genauere Berechnung der Versuche 
mittels Reihenentwickelung nach Zylinderfunktionen erster und 
zweiter Art durch; für x ergab sich dabei derselbe Wert, 
obzwar die Darstellungsformel von ö eine etwas andere 
Form hat. 

Die mit Formel (10) berechneten ö-Werte sind in der 
vorhergehenden Tabelle als „ö berechnet“ eingetragen. Die 
Übereinstimmung dieser mit den beobachteten ist nicht schlecht 
in Anbetracht dessen, daß die Temperatur im Beobachtungs- 
raume nicht genügend konstant war: sie schwankte zwischen 
10,85 und 10,17; 1° Temperaturerhöhung gab aber eine Ver- 
schiebung von 1,98 mm. Ein besserer. Raum stand mir nicht 
zur Verfügung. 
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16. Die eingehendere Diskussion dieser Versuche auf 


_ vorbehalten sein, wenn mir Beobachtungen an mehreren Röhren 
zur Verfügung stehen. Hier soll nur auf eine Schlußfolgerung 
hingewiesen werden, die sich aus Formel (10) ziehen läßt, die 
auch bei der genaueren Berechnung mit ganz unwesentlichen 
Änderungen bestehen bleibt. 

Versucht man mit Formel (10) die Beobachtungen am 
ersten Tage darzustellen, so ergeben sich ganz bedeutende 
Abweichungen von den Beobachtungen, wie aus folgender 


Ya 
9 1489 [249 1/129 
d.h. fir ¢= 0, !/,, 1, 2, 8 Stunden eingetragen sind. 


Ak beobachtet berechnet | 
ake 0,0 0,00 — 7,87 +1,87 
0 1,98 — 2,97 +4,95 
3,30 — 0,90 +4,20 
5,28 + 2,08 +3,20 
8,0 13,82 +12,66 +1,16 


Die Differenz beobachtet—berechnet = 4 ist viel zu groß, 
um sie Beobachtungsfehlern zuschreiben zu können. Sie zeigt, 
a4 daB am Anfange, wenn Kautschuk mit Wasserdampf in Be- 
rihrung kommt, neben der Absorption und Diffusion noch 
etwas anderes vorgeht. Man könnte zwar zunächst daran 
denken, daß die angenommenen Grenzbedingungen nicht von 

allem Anfang an erfüllt seien: die Luft wird über dem Wasser 
nicht sofort mit Wasserdampf gesättigt sein, Formel (10) kann 
also den Vorgang nicht von Anfang an genau darstellen. Dies 
kann aber keine so große Differenzen geben, wie folgende Be- 
rechnung zeigt, die zu dem Resultate führt, daß das Rohr 
nach zwei Minuten von merklich gesättigtem Dampfe um- 
geben war. 

Der Dampf diffundiert von der Oberfläche des Wassers 
in den Luftraum, der von zwei Ebenen begrenzt ist (Wasser- 
spiegel und obere Deckplatte). Die Höhe des Diffusionsraumes 
sei . Wir legen die z-Achse senkrecht zu diesen Ebenen; 
im Wasserspiegel sei z= 0. Dann haben wir folgende An- 
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uf fangs- und Grenzbedingungen zu erfüllen: für t= 0 ist 0 =0 

sit (oe = Dichte des Dampfes), wenn 0< für alle t-Werte 

en ist o=ainz= 0, und Ööo/ör=(, wenn z=/ (a=Dichte des 

ng gesättigten Dampfes). Die Lösung der Diffusionsgleichung mit 

‘ie diesen Bedingungen ist: 

4a 1 - . 

m n=1 

ie l war 4 cm; die Mitte des Rohres stand 1 cm über dem 


Wasserspiegel. Setzt man diese Werte in obige Formel, 
3? rechnet man mit x = 0,25 cm?/sec (Diffusionskoeffizient des ae 
Wasserdampfes in Luft), so erhalt man für 
| 
t= 60sec, o = 0,952a hin 


t=120 „, 9 =0,995a. 


--- Gesetzt den extremen Fall, daß die Röhre von ¢t = 0 bis 
t = 2 Min. noch in trockener Luft stand und erst zu ¢ = 2 Min. 
mit gesättigtem Dampf in Berührung kam, könnten die Koeffi- 
zienten der Formel (10) nur höchstens so weit gefälscht sein, 
daB sichö=0 für {= 2Min. ergibt, anstatt fir ¢=0. 


ß, Formel (10) gibt aber den Wert Null für ¢= 80 Min. Die 

t, beobachteten Differenzen kénnen also nicht diesem Umstande 

» zugeschrieben werden. 

h Es ist kaum wahrscheinlich, daß die Differenzen durch 

a irgendwelche durch das absorbierte Wasser bewirkte Zustands- 

“ änderung im Inneren des Kautschuks verursacht werden, sie 

- müßten dem absorbierten Wasserquantum parallel gehen, also 

n nur die Konstante D so verändern, daß (10) die Beobachtungen 

. wiedergibt. Es bleibt also nur eine an der Oberfläche ein- 

> tretende Veränderung übrig, die Bildung einer Oberflächen- 

. schicht. Es ist ferner ganz plausibel anzunehmen, daß in 

dieser Schicht Spannungen vorhanden sind, die dann eine 
Volumänderung und Verschiebung 0’ des Fadens hervorrufen. 

. Zur Erklärung der Differenzen hat man nur anzunehmen, daß 

fe die Bildung der Schicht eine gewisse Zeit braucht, daß sie 

" nach einem Tage aber beendet ist, ö’ also für £> 1 Tag kon- 

; stant gleich c bleibt. Um die Beobachtungen darzustellen, st 


also in Formel (10) das Zusatzglied ö° noch hinzuzufügen, das 
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aber für ¢> 1 Tag gleich c ist. Verwendet man zur Berech- 
nung der so vervollständigten Formel nur Daten zu ¢=1 Tag, 
so sind diese Daten alle um das konstante Glied c vergrößert, 
und es wird dadurch nur A geändert, indem an dessen Stelle 
A-+ e tritt. Die so berechnete Formel wird aber die Beob- 
achtungen für 0=¢=1 Tag nicht darstellen können, da sie 
d+ c liefert, während die Beobachtungen ö + 0’ geben. Die 
Differenz beobachtet—berechnet = 4 ist also gleich ö’— c. Für 
t=0 ist 4=—c, da dann 0’ = 0 ist. 

Aus den Beobachtungen ergibt sich ce negativ, d. h. die 
Spannung in der Oberflächenschicht ist derart, daß sie einen 
nach dem Kautschuk gerichteten Druck ergibt, die Schicht 
hat die Tendenz, sich zusammenzuziehen, ihre Oberfläche zu 
verkleinern. Die Spannung in der fertigen Schicht ist ziem- 
lich groß, da sie eine Verschiebung von 7,87 mm gibt, was 
einem Druck von 11,4 mm Wassersäule entspricht. Daraus 
berechnet sich die Spannung in der Schicht zu 47 mg Gew./mm. 

Die beschriebenen Diffusionsbeobachtungen führen also 
nicht nur zur Bestimmung des Diffusionskoeffizienten des 
Wassers in Kautschuk, sondern man kann aus ihnen auf die 
Bildung einer Oberflächenschicht schließen, deren Spannung 
gemessen werden konnte. 

Wie diese Oberflächenschicht zustande kommt, kann man 
sich auf verschiedene Weise vorstellen. Am nächsten liegt 
wohl, daran zu denken, daß sich einfach etwas Dampf nieder- 
geschlagen hat, als Wasser in den Trog kam. Nach den 
Beobachtungen braucht aber die Bildung der Schicht minde- 
stens acht Stunden, was auf eine andere Ursache hinweist. 
Sodann kann eine chemische Veränderung in Frage kommen, 
endlich eine Adsorption von Wasserdampf, wie eine solche 
für andere Gase an Glas, Kohle längst bekannt ist. Diese 
Deutung der Ergebnisse im Einklange mit der Theorie der 
Kapillarität von Van der Waals, Bakker, die an der Grenze 
Flüssigkeit-Dampf eine dünne Übergangsschicht annehmen, in 
welcher der Übergang von Flüssigkeit in Dampf allmählich 
erfolgt. Die an Kautschuk adsorbierte Schicht würde hier 
die Übergangsschicht von der Phase des absorbierten Wassers 
im Kautschuk in die Dampfphase bilden. Während sich aber 
bei Flüssigkeit-Dampf die Ubergangsschicht in unmerklich 
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kurzer Zeit bildet, kann hier die Entstehung der Schicht zeit- 
lich verfolgt werden. 

17. Mit Hilfe des nun bekannten Diffusionskoeffizienten 
kann man die Frage zu entscheiden suchen, ob man aus der 
Verschiedenheit des zweiten und dritten Abschnittes in Figg. 2 
und 4 auf eine Absorption oder eine zeitliche Änderung der 
Oberflächenspannung schließen kann. Da Kautschuk in Be- 
rührung mit Wasserdampf Wasser absorbiert, so ist es kaum 
zweifelhaft, daß er mehr absorbieren wird, wenn er mit flüssi- 
gem Wasser in Berührung kommt. Da ferner die Diffusions- 
beobachtungen auf eine Bildung einer dünnen Grenzschicht 
hindeuteten, so ist es höchst wahrscheinlich, daß diese Grenz- 
schicht eine Veränderung erleidet, wenn Kautschuk mit flüssi- 
gem Wasser in Berührung kommt. Diese Veränderung muß 
dann als eine zeitliche Änderung der Oberflächenspannung 
interpretiert werden. Es ist also von vornherein zu erwarten, 
daß sowohl Absorption als auch zeitliche Änderung der Ober- 
flächenspannung vorhanden ist, wenn Kautschuk aus feuchter 
Luft in Wasser gerät. 

Ist nur Diffusion vorhanden, so muß sich Kurve CB’ in | 


7 


Figg. 2 und 4 durch Formel (9) vorstellen lassen, wenn man 
x = 0,000098 setzt. Da ferner Ad 
9 
bei den kleinen ¢-Werten, die hier in Betracht kommen, sehr Ae 


genau linear von der Zeit abhängt, wie die numerische Be- 
rechnung zeigt, so hat man die dreikonstantige Formel ; 


zur Darstellung der Kurve CB”. Versucht man nun Formel (11) 
den Beobachtungen an den dünneren Röhren anzupassen, so 
gelingt dies nur mit einer mäßigen Annäherung. Die Kon- 
stanten A, B, C fallen sehr’ verschieden aus, je nachdem, von ry 
welchen Beobachtungswerten man bei ihrer Berechnung aus- a 
geht. Geht man z. B. bei dem oben ausführlich angeführten P 
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Versuch vom 8. August, aus den beobachteten Verschiebungen 
zu t= 0, 1, 2 Std. aus, so gelangt man zur Formel 

= — 12,06 — 17,282 + 17,61 

» A 

Aus den Werten zu ?= 1, 1,5, 2 Std. ergibt sich Ber 

6 = + 4,66 — 34,172:+ 3206), 
endlich aus den Werten zu {= 0,5, 1, 2 Std. ne. 

ö= — 4,68 — 24,72: + 11,25 @(d). 


Mit keiner dieser Formeln läßt sich Kurve CB” in guten 
Einklang bringen, wie folgende Tabelle zeigt: 


er | ö ö berechnet 
t : 
beobachtet I II II 


‘0 9,67 9,67* 8,61 9,20 


15 Min. 8,87 8,41 8,06 8,25 
7,71 7,78 7,62 7,71* 
.1,08td. 6,79 6,79* 6,79* 6,79* 
i 5,99 5,94 5,99* 5,97 
„ih 5,21 5,21 5,21* 5,21* 


(Die Ausgangswerte sind mit * bezeichnet.) 


Am ehesten würde noch die erste Formel entsprechen, 
ro auch sie ist ungeniigend. Die groBe Verschiedenheit der 
drei Formeln zeigt auch, daß der Versuch nicht nach Formel (11) 
verläuft. Es ist jedenfalls zu beachten, daß Formel (11) drei 
Konstanten enthält, durch deren passende Wahl die Beob- 
achtung leidlich gut darstellbar sein wird, selbst wenn der 
Vorgang nicht gemäß der Formel geschieht. 

Die Versuche mit dem dickeren Rohr lassen sich auch 
nicht besser darstellen. Der Versuch vom 27. Mai z.B. führt zu 


ö= — 70,59 — 35,522 + 61,47 @(d) 
wenn man von ¢= 0, 1, 2 Std. ausgeht, zu er 
6 = — 59,49 — 41,522 + 52,17 @(d) 


aus t= 1, 1,5, |2 Std. Mit diesen Formeln berechnet sich 


folgende Tabelle: 
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ö ö berechnet 
t 
beobachtet 
I II 
0 5,25 5,25* 4,87 nee 
15 Min. 3,08 2,87 2,76 nr 
1,76 1,67 1,62 
| —0,24 —0,24* —0,24* DEM 
15 „ | — 1,87 180 181° 
20, | — 3,38 — 3,88 


Die Differenzen beobachtet—berechnet sind bei allen Röhren 
größer als die zugegebenen Beobachtungsfehler (vgl. 11.). Man 
wird daraus schließen, daß neben der Diffusion auch eine 
zeitliche Änderung der Oberflächenspannung vorliegt. In An- 
betracht der Fehler, mit denen die Beobachtungen behaftet 
sein können (vgl. 11.) müßte eine Berechnung dessen, wie groB 
diese Änderungen sind, zu ziemlich unsicheren Resultaten 
führen. Vorerst müßte die Methode weiter verfeinert werden, — 
Da aus den Diffusionsbeobachtungen folgt, daß die durch 
Adsorption oder durch eine andere Ursache bewirkte zeitliche 2 
Änderung der Oberflächenspannung viel schneller abklingt als 
die Diffusion, so ist bei obiger Berechnung denjenigen Formeln 
größeres Gewicht beizulegen, bei denen zur Berechnung der 
Konstanten kleine ¢ Werte nicht benutzt werden, also bei der 
dünneren Röhre die zweite und dritte, bei der dickeren die 
zweite Formel. Die mit diesen berechnete Verschiebung für 
t=0 ist durchwegs kleiner als die beobachtete, d.h. nach 
Formel (3) und (4) ist der absolute Wert der Oberflächen- 
spannung anfänglich kleiner; er wächst dann mit der Zeit. 


2 


b) Versuche mit Paraffin. 


= 18. Das Kautschukrohr wurde mit einer diinnen Paraffin- 
_ schicht überzogen in der Weise, daß das etwas erwärmte Rohr 
in geschmolzenes Paraffin getaucht, dann herausgezogen, weiter 
gelinde erwärmt wurde, damit das überschüssige Paraffin ab- 
fließen könne. Das Kautschukrohr sog das geschmolzene 
Paraffin ein, so daß die Erwärmung im geeigneten Moment 
unterbrochen werden mußte, als noch eine deutlich sichtbare 
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Paraffinschicht vorhanden war, die aber nicht zu dick sein 
durfte, da sonst die Empfindlichkeit stark gelitten hätte, 

Das dünnere Rohr wurde durch das Beschicken mit 
Paraffin unbrauchbar, und zwar wegen der zu großen elastischen 
Nachwirkung (vgl. 10. Das dickere blieb brauchbar, doch 
sank die Empfindlichkeit auf ein Drittel der ursprünglichen, 
so daß 1mm Wassersäule nur ca. 0,3 mm Verschiebung gab, 
während 5,3 mm auf 1° Temperaturerhöhung fiel. Der Wert 
der Oberflächenspannung kann deswegen bis auf eine Einheit 
falsch sein. 


| 
| 
| 


Fig. 5. 


Der Gang der Versuche blieb derselbe wie früher. F ig. 5 
stellt den Verlauf eines Versuches graphisch dar. Die Resul- 
tate sind: 


P 5’ Pp’ K T 
1 3,87 10,38 3,10 8,47 
+0,91 +4,0 
2 3,48 9,49 2,95 9,08 
+0,62 +2,8 
sag 3,08 10,44 2,65 9,04 
a +0,25 +1,1 
4 2,98 9,63 2,57 8,68 
2 +0,28 +12 
5 2,93 10,46 2,52 9,09 
0,00 0,0 
2,61 9,64 2,42 8,85 
: —0,11 —0,5 
2,71 10,24 2,49 9,32 
2,13 9,51 2,48 9,05 
y : +0,14 +0,6 
ide 2,78 10,25 2,50 9,10 y 
| +0,45 +2,0 
wee 3,05 9,46 | 2,69 9,18 
| + 0,47 +2,1 
ue 2,93 10,23 | 268 9,27 


Die Oberflächenspannung ist positiv; d. h. die Berührungs- 
fläche hat das Bestreben, sich zusammenzuziehen; der Kapillar- 
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druck ist nach innen gerichtet. Dies steht im Einklange 
damit, daß Paraffin vom Wasser nicht benetzt wird; aus dem 
Wasser gezogen blieb das paraffinierte Rohr beinahe ganz 
trocken, es sammelten sich darauf nur einzelne kleine Tropfen, 
die mit stumpfem Winkel aufsaßen. Die Oberflächenspannung 
ist am Anfange der Versuchsreihe größer, bei öfterer Be- 
rührung mit Wasser nimmt sie ab. Auch äußerlich zeigte die 
Oberfläche eine Veränderung, indem das Rohr am Ende der 
Versuchsreihe besser benetzt wurde: aus dem Wasser gezogen 
bildeten sich größere nasse Flecken mit spitzem Randwinkel; 
dies entspricht einer Abnahme der Oberflächenspannung. 
Wurde nun die Paraffinschicht geschmolzen, so wurde das 
Rohr wieder sehr schlecht benetzt, und die Oberflichen- 
spannung stieg nun auf +3,1, nahm also wieder einen größeren 
Wert an. 

Der Verlauf der Kurve im zweiten und dritten Abschnitt 
ist auch hier verschieden, was auf Absorption oder auf zeit- 
liche Änderung der Oberflächenspannung hinweist, die durch 
Adsorption oder eine anderweitige Veränderung der Oberflächen- 
beschaffenheit bewirkt sein kann. 


19. Durch die beschriebenen Versuche glaube ich die 
Brauchbarkeit der Methode demonstriert zu haben. Es haften 
ihr noch Mängel an; um mit ihr genauere Aufschlüsse über 
die Grenzflächenspannung fest-flüssig zu erhalten, muß die 
Empfindlichkeit und Sicherheit gesteigert werden. Die dies- 
bezüglichen Versuche sind im besten Gange. Es sollen zu- 
nächst besser definierte Stoffe, namentlich Metalle, untersucht 
werden, mit denen das Kautschuk- oder ein ähnliches Rohr 
in dünner Schicht zu bedecken ist; sodann sollen die kapillar- 
elektrischen Erscheinungen an festen Metallen in — Be 


nommen werden. 


20. a) Es wurde eine Methode entwickelt zur direkten 
Messung der Differenz der Grenzflächenspannungen fest-flüssig 
und fest-gasförmig. 

b) Mit dieser Methode wurde die Differenz der Grenz- 
flächenspannungen Kautschuk—Wasser und Kautschuk-feuchte 
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Luft, sowie Paraffin-Wasser und Paraffin-feuchte Luft ge- 
messen. 

c) Es wurde der Diffusionskoeffizient von Wasser in 
Kautschuk bestimmt. 

d) Die Diffusionsbeobachtungen deuten auf die Bildung 
einer Oberflachenschicht hin, wenn Kautschuk mit Wasser- 
dampf in Berührung kommt, die mit Spannungsänderungen in 
der Schicht verbunden ist. 

e) Aus den Versuchen ist auf eine zeitliche Änderung 
der Grenzflächenspannung Kautschuk—Wasser zu schließen. 


(Eingegangen 23. November 1910.) 
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7. Über ee und Reflexion 


eo und Diamant; 
von Otto Beinkober. 


(Auszug aus der Berliner Dissertation. 


Daß dichroitische Körper bei genügend starker Absorption 
für verschieden polarisierte Strahlung ein verschiedenes Re- 
flexionsvermögen besitzen müssen, läßt sich erwarten. 

Untersuchungen hierüber liegen bisher nur von Hrn. Nys- 
wander’) vor, der die Reflexion von Kalkspat und Aragonit 
in der Abhängigkeit von der Schwingungsrichtung des einfallen- 
den Lichtes untersuchte und hierbei große Unterschiede fest- 
stellen konnte, indem einige Reflexionsmaxima nur dem parallel 
der Kristallachse, andere nur dem senkrecht dazu schwingen- 
den Strahle angehören. In den im folgenden mitgeteilten Ver- 
suchen, die schon im Gange waren, als die Publikation von 


Hrn. Nyswander erschien, wurden kristallinischer Quarz und - 


Turmalin auf Dichroismus der Reflexion geprüft, außerdem 
wurden von amorphem Quarz und Diamant Reflexion und Durch- 
lässigkeit untersucht. Die Versuche erstreckten sich über das 
 Wellenlängengebiet ı von 1u bis 15 u, teilweise bis | 18 u. 


Die eres sollten ursprünglich mit der Rubensschen 
Thermosäule in Verbindung mit dem du Bois-Rubensschen 
Panzergalvanometer ausgeführt werden. Doch sind die ma- 
gnetischen Störungen im hiesigen Institut so bedeutend, daß 
sich dies als unmöglich erwies. Von welcher Größe diese 
Störungen sind, veranschaulicht eine Kurve (Fig. 1) eines 
photographisthen Registrierapparates, die während zweier Nach- 
mittagsstunden mit einem aperiodisch gedämpften Magneto- 


1) Nyswander, Phys. Rev. 28. p. 291. 1909. eras 
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meter von 6 Sek. Schwingungsdauer aufgenommen wurde, 


Die Abweichungen vom magnetischen Meridian betragen im 


Maximum + 4°. 
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panzer von 3 auf 7 waren schon bei geringer Empfindlichkeit 
des Galvanometers die Störungen noch immer zu groß, als 
daß ein genaues Arbeiten möglich gewesen wäre. 

Nun läßt sich durch einige Änderungen die Temperatur- 
empfindlichkeit der Thermosäule bedeutend erhöhen, so daß 
dann die Anwendung eines weniger empfindlichen Drehspulen- 
galvanometers möglich ist. Ihr Widerstand in der von Hrn. 
Rubens angegebenen Form beträgt 3,5 2. Um bei den 
Galranometerausschlägen den ersten Umkehrpunkt noch beob- 
achten zu können, müssen zwecks Verkleinerung der Dämpfung 
in den Stromkreis ungefähr 20 2 Widerstand eingeschaltet 
werden. Diesen Widerstand verlegt man nun vorteilhaft in die 
Thermosäule selbst, indem man sie aus dünneren Drähten 
herstellt, so daß der aus Thermosäule und Galvanometer allein 
gebildete Stromkreis schon den für eine nicht zu große 
Galvanometerdämpfung geeigneten Widerstand besitzt. Ent- 
sprechend dem geringeren Drahtquerschnitt wird die Wärme- 
ableitung von den bestrahlten zu den unbestrahlten Lötstellen 
vermindert, so daß jetzt dieselbe Bestrahlung eine höhere 
Temperaturdifferenz der Lötstellen hervorruft. Außerdem ver- 
ringert die kleinere Oberfläche der dünneren Drähte die durch 
Strahlung bedingten Warmeverluste. Ich benutzte daher an- 
fangs eine der alten sonst gleiche Thermosäule mit vierzehn 
Lötstellen, die ich aus 0,05 mm starken Eisen- und Konstantan- 
drähten herstellte. In Kombination mit dem genannten Dreh- 
spulengalvanometer erreichte ihre Empfindlichkeit das drei- 
fache der alten Säule mit 0,15 mm starken Drähten, ihr 
Widerstand betrug 14 2. 

Mehrfach ist versucht worden, um eine Empfindlichkeits- 
steigerung zu erzielen, die Thermosäule für Strahlungsmessungen 
im Vakuum anzuwenden. Doch ist über einen wesentlichen 
Erfolg in der Literatur nichts berichtet.) Hr. A. Pflüger ®) 
brachte „nach dem Vorgange von Lebedew“ (vgl. unten p. 346) 
die Rubenssche Thermosäule in ein hohes Vakuum, macht 


1) Nach Abschluß dieser Untersuchung ist eine Arbeit des Hrn. 
Johansen erschienen, in welcher eine Thermosäule beschrieben wird, 
welche nach ganz ähnlichen Prinzipien konstruiert ist, wie die von mir 


2) A. Pflüger, Ann. d. Pbys. 13. p. 890. 1904. Pe 


Annalen der Physik. IV. Folge. 34. 23 
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» u keine Angaben über besondere, die Empfindlichkeits- 
steigerung betreffende Messungen. Tatsächlich gibt nach Ver- 

2 a von Hrn. E. Ladenburg die gewöhnlich benutzte Säule 
0,15 mm Drahtstärke im Vakuum praktisch keine stärkere 
Wirkung als in Luft von Atmosphärendruck. Hr. W. W, 
Coblentz') erreichte durch Einsetzen eines aus 0,08 mm 
starken Eisen- und Konstantandrähten hergestellten Instru- 
mentes ins Vakuum eine Steigerung der Temperaturempfind- 
lichkeit um 40 Proz.; die von mir aus 0,05 mm-Drähten her- 
gestellte Säule gab bei Evakuieren mit einer Sprengelschen 
Quecksilberfallpumpe das 1,6fache. Einen Vorteil hat jedoch 
immer die Anwendung im Vakuum insofern, als die Ruhelage 
des Galvanometers eine bessere ist, da Luftströmungen an den 
Lötstellen ausgeschlossen sind. 

Es ist bekannt ?), daß der Wärmeverlust eines Körpers 
durch Strahlung bei Verkleinerung der Oberfläche proportional 
der strahlenden Oberfläche kleiner wird, daß dagegen der 
Verlust durch Wärmeleitung der umgebenden Luft langsamer 
als die Oberfläche des Körpers abnimmt. Einen Vorteil durch 
Evakuieren wird man daher nur bei kleinen Oberflächen er- 
halten, da bei diesen erst die Abnahme durch Leitungsverluste 
gegen die Abnahme durch Strahlungsverluste bei Verkleine- 
rung des Luftdrucks in Betracht kommt. Dieses Prinzip wurde 

ie von den Herren Warburg, Leithäuser und Johansen bei der 
\ Pe. Konstruktion des Vakuumbolometers angewandt. Es ist also nötig, 
; bei der Thermosäule neben Verwendung sehr dünner Drähte 
P die Lötstellen möglichst klein zu machen. Bei Verwendung 
sehr dünner Drähte kommt außerdem sowohl die noch weiter 
verringerte metallische Wärmeleitung, als auch die an und für 
sich geringere Wärmekapazität der Drähte vorteilhaft in Be- 
tracht. Daß Thermoelemente aus ganz dünnen Drähten ohne 
breite Lötstellen im Vakuum eine erhöhte Temperaturempfind-. 
lichkeit für Wärmestrahlung zeigen, hat schon vor mehreren 
Jahren Hr. Lebedew°) experimentell nachgewiesen. Er er- 


1) W. W. Coblentz, Supplementary investigations of infrared 
spectra Washington 7. p. 155 ff. 1908, 
2) Vgl.E. Warburg, G. Leithäuser und E.S. Johansen, Ann. 
d. Phys. 24. p. 25. 1908. 
3) P. Lebedew, Ann. d. Phys. 9. p. 209. 1906. IR 
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reichte mit einfach verdrillten und geschwärzten Platin- und 
Konstantandrähten von 25 u Durchmesser eine Steigerung der 
Thermokraft bei Evakuieren je nach der Form des Gefäßes 
auf das 6—7fache, hatte aber, wie gesagt, dabei keine breiten 
Lötstellen, wie sie bei den für Strahlungsmessungen verwen- 
1 deten Instrumenten zur Absorption der Strahlung nötig sind. 
2 Auch war bei Hrn. Lebedews Thermoelementen die Ent- 
x fernung der beiden Lötstellen relativ groß. 

. Nach längeren Versuchen gelang es mir nun, eine brauch- 
1 bare lineare Thermosäule aus 21 wu starken Eisen- und Kon- 
} stantandrähten herzustellen. Für die Lötstellen wurde Lötzinn 


* 


benutzt, das eine relativ niedrige Wärmekapazität besitzt, sie 
wurden auf dieselbe Dicke wie die der Drähte ausgeschlagen 
und rechteckig beschnitten, ihre Länge war dann 1—1,5 mm, 
die Breite ungefähr 0,6 mm. Man hat hierdurch gegenüber 
kreisformigen Lötstellen den Vorteil, daß die zu erwärmende 
Masse und, was bei Anwendung im Vakuum wichtig ist, die 
Oberfläche kleiner ist, außerdem sind zwischen den einzelnen 
Lötstellen keine Zwischenräume vorhanden, durch die Strah- 
lungsenergie für die Absorption verloren geht. Schließlich 
) wurden die Drähte rechtwinklig zur Längsrichtung der Löt- 
f stellen gebogen und die ungradzahligen Lötstellen senkrecht 
zur Ebene der zu bestrahlenden gedreht. Der Abstand je 
3 zweier benachbarter Lötstellen betrug 2,5mm. Als Halter für 
die Elemente wurde ein Bernsteinrähmchen von der in Fig. 2 
| dargestellten Form benutzt. Durch „a“ sind in den Bernstein 
eingesetzte Kupferstifte bezeichnet, auf die die Elemente auf- 
gelötet wurden, und zwar wurden die schmalen Kanten der zu 
bestrahlenden Létstellen so vor- und hinter- 


einander gesetzt, daß die Lötstellen selbst N 
in der Aufsicht eine lückenlose Reihe bil- ASE 
deten. Es wurden nur vier Elemente ver- 
wandt, da sonst der Widerstand der Säule III, Mr 
zu groB geworden wäre, die temperatur- \ } oie 
empfindliche Linie ist dabei 5 mm lang. Fig. 2. 


Der Widerstand beträgt 18 2. Die Löt- (Natürl. Größe.) 
stellen wurden mit dem Ruß einer Kerzen- 

flamme geschwärzt. Das Bernsteinrähmchen wurde in ein 
23 mm weites Glasgefäß gesetzt, dessen Form durch Fig. 3 in 
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halber natürlicher Größe veranschaulicht wird. Das Glasgefüß 
Er * vorn bedeckt von einer Messingkappe mit ovaler Öffnung, die 

is wieder durch eine Platte von geeigneter Durchlässigkeit für 
Be zu verschließen ist. Die Stromableitung ge- 


_ schieht durch zwei starke Kupferdrähte (6 in Fig. 2), die in 
die hintere Öffnung des Gefäßes eingekittet sind. 
: Ein derartiges Instrument zeigte bei Atmosphärendruck 
_ doppelte Wirkung wie die bisher verwendeten, wobei aber 
wegen der Kiirze der temperaturempfindlichen Linie nur etwas 
mehr als die Hälfte der Energie des in der Ebene der Lötstellen 
entworfenen Spaltbildes zur Wirkung kam. Bei Evakuieren mit 
einer Sprengelschen Quecksilberluftpumpe steigerten sich die 
Ausschläge noch um das 5fache. Diese Vakuumthermosäule 
hat also in der angegebenen Form die 10fache Empfind- 
lichkeit der käuflichen Instrumente. Ihre Stabilität ist infolge 
des Vakuums eine sehr gute, die unregelmäßigen Schwankungen 
des Galvanometers waren bei 6 m Skalenabstand kleiner als 
1/,,mm. Das Galvanometer befand sich dabei in einer Julius- 
schen Aufhängung. Auch das Wandern des Galvanometers 
u bei konstanter Zimmertemperatur verschwindend. 
Die Empfindlichkeit der benutzten Vakuumthermosäule als 
Br; Funktion des Luftdrucks zeigt die Kurve a der Fig. 4. Die 
un Drucke sind mit einem Mac Leod-Manometer gemessen. Im 
Gegensatz zu dem von Hrn. Lebedew benutzten Element 
konnte ich bei meiner Thermosäule noch eine beträchtliche 
Zunahme der Empfindlichkeit bei Drucken unter 0,01 mm kon- 
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statieren. Bei 0,01 mm Quecksilberdruck ist die mittlere freie 
Weglänge der Luftmoleküle ungefähr 7 mm, kommt also in die 
Größenordnung der Dimensionen des Gefäßes, so daß bei 
weiterer Abnahme der Dichte die Wärmeleitfähigkeit des Gases 
abnimmt, die bis dahin nach den Gesetzen der kinetischen 
Gastheorie konstant war. Der fast lineare Anstieg der Kurve _ 
bei Drucken über 0,01 mm ist wohl auf Rechnung der mit: 

dem Luftdruck abnehmenden Konvektion zu setzen. Einen 
ähnlichen Verlauf der Abnahme des Wärmeverlustes, wie ihn 
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Fig. 4. Empfindlichkeit der Vakuumthermosäule. 


Kurve a zeigt, stellte Hr. Crookes!) fest: Kurve 5 der Fig. 4 
veranschaulicht den Zusammenhang zwischen dem Luftdruck 
und der Zeit, die eine in einem evakuierten Glasgefäße befind- 
liche Thermometerkugel bei verschiedenen Gasdrucken braucht, 
um sich um den gleichen Betrag zu erwärmen. Die Zeiten 
sind als Ordinaten, die Gasdrucke als Abszissen aufgetragen. 


1) W. Crookes, Nature 23. p. 234. 1881. ver .28 ge ed 


N) 
° 
le 
ni 
e- 
Rei 
hr 
| 
k 
n 
. 
it . 
e 
- 
> 
8 Ye 
Ne 
Bi 
a 


Zum Vergleich der oben beschriebenen Vakuumthermo- 
Br mit dem von den Herren Warburg, Leithäuser und 
Johansen’) angegebenen Vakuumbolometer diente ein in der 
Physikalisch-technischen Reichsanstalt hergestelltes Bolometer 
von 3,8 mm Streifenbreite, das in eine Brückenschaltung von 
vier gleichen Zweigen von je 7 2 Widerstand, Galvanometer- 
‘ widerstand 5 2 und Hauptstrombelastung 0,06 Amp. gelegt 
wurde. Die Empfindlichkeit dieses Bolometers ergab sich im 
Verhältnis zu der oben beschriebenen Thermosäule bei Atmo- 
sphärendruck zu 
Bolometer_ _ 06 
Thermosiule ~ 
Die Empfindlichkeitssteigerung des Bolometers bei Evakuieren 
ist bei 3,8 mm Streifenbreite und maximaler Strombelastung 3,6, 
die der Thermosäule ist 5, so daß also schließlich das Ver- 
hältnis der beiden Instrumente im Vakuum ist: 


 Vakuumbolometer 
ining Vakuumthermosäule 


Dabei ist aber zu berücksichtigen, daß bei der hier benutzten 
Thermosäule infolge ihrer kleineren Fläche ein geringerer Teil 
der Strahlungsenergie in Wärme verwandelt wird, wie bei dem 
zum Vergleich dienenden Bolometer. Durch Verwendung einer 
geeigneten Konzentration (Hohlspiegel, Linse oder Konus) läßt 
sich dieser Umstand zugunsten der Thermosäule ausnutzen, 
wodurch ihre Empfindlichkeit sich noch mehr der des Vakuum- 
-bolometers nähern würde. 

Ferner darf als ein Vorzug der Thermosäule die ein- 
- fachere Handhabung angeführt werden. 


q 


j Die Versuchsanordnung für die Messungen mit unpolari- 

sierter Strahlung ist in Fig. 5 dargestellt. Von dem Glühkörper 
eines großen Nernstbrenners, der mit einem Strom von 1 Amp. 
N wurde durch den Silberhohlspiegel M, nach Reflexion 


1) E. Warburg, G. Leithäuser und E. 8S. Johansen, Ann..d. 
Phys. 24. p. 25. 1907. et en 
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8) H. Rubens und J. Trowbridge, Wied. Ann. 61. p. 224. 1897. 
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der Strahlung an X ein Bild-auf dem Spalt S, des Spektrometers 
entworfen. Der Nernstbrenner wurde, um konstante Strahlung 
zu haben, von einer Akkumulatorenbatterie gespeist, außerdem 
der Strom dauernd durch ein Präzisionsamperemeter kon- 
trolliert. Gegen direkte Strahlung der Lichtquelle wurde die 
übrige Versuchsanordnung durch einen dreifachen Blechschirm 
geschützt. Die spektrale Zerlegung der Strahlung geschah 
durch ein großes Spiegelspektrometer mit Wadswortheinrich- 
tung!) nach Angabe des Hrn. Rubens mit Silberhohlspiegeln, 
M, M,, von 5cm Durchmesser und 35cm Brennweite. Die be- 
nutzten Prismen waren ein Fluoritprisma von 4,4 x 5,6 cm Fläche 
und 53° 49’ brechendem Winkel und ein solches aus Steinsalz 
mit den entsprechenden Abmessungen 4,7 x 5,3cm und 44°39’, 
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un 
Ersteres wurde in dem Wellenlängengebiet von 1 u bis 9 u 
benutzt, von 9u ab bis 15m das. Steinsalzprisma. Zur 
Berechnung der Dispersionskurven wurden für Fluorit die 
Messungen von Paschen ?) benutzt, für Steinsalz die von 
Langley (nach den Tabellen von Landolt-Börnstein) und 
von Rubens und Trowbridge’), die sich mit den neuesten 
Messungen von Paschen‘) in dem für die vorliegende Arbeit 
in Betracht kommenden Wellenlängenbereich in guter Über- 
einstimmung befinden. Der Hohlspiegel M, konzentrierte die 
von 8, kommende Strahlung auf die temperaturempfindliche 


1) L. Wadsworth, Phil. Mag. (5) 38. p. 337—851. 1894. 
2) F. Paschen, Ann. d, Phys. 4. p. 299. 1901. 


4) F. Paschen, Ann. d. Phys. 26. p. 120. 1908. 
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Linie der Vakuumthermosäule 7%. Spektrometer und Thernw- 
säule waren zum Schutze gegen fremde Strahlung und Lutt- 
strömungen in einen Pappkasten eingebaut. Vor dem Spalt &, 
befand sich ein Klappschirm D, der vom Platze des Beob- 
achters aus mit Hilfe eines Schnurlaufes betätigt werden konnte. 
Bei Messungen im Wellenlängengebiet von 5 u bis 11 wurde 
statt des gewöhnlichen Metallschirmes ein solcher aus einer 
1mm starken Glasplatte!) benutzt, von 11 ab eine Fluorit- 
platte. Die Reflexion der zu untersuchenden Kristallplatten 
wurde mit der von chemisch auf Glas niedergeschlagenen 
Silberspiegeln verglichen. Die in den später mitgeteilten Kurven 
angegebenen Werte des Reflexionsvermögens der untersuchten 
Kristalle sind entsprechend der nicht totalen Reflexion des zum 
Vergleich benutzten Silberspiegels nach den von den Herren 
Hagen und Rubens?) angegeben Werten korrigiert. 

Für einen großen Teil der Messungen mußte die Strahlung 
linear polarisiert werden. Einen sehr brauchbaren Polarisator 
für lange Wellen hat Hr. A.H. Pfund?) angegeben. Hr. Pfund 
benutzte zu diesem Zwecke Spiegel aus Selen in seiner 
amorphen glasigen Modifikation. Das optische Verhalten von 
Selen in diesem Zustande ist bis zu sehr langen Wellen von 
der Wellenlänge fast unabhängig. Die Durchlässigkeit einer 
ungefähr 1 mm dicken Schicht beträgt nach meinen Messungen 
ziemlich konstant für alle Wellenlängen 12 Proz. Das von 
Hrn. Pfund angegebene Reflexionsvermégen beträgt zuerst 
17—18 Proz. und nähert sich mit zunehmender Wellenlänge 
mehr und mehr dem Werte 19 Proz. bei 15 u. Bei Reflexion an 
einem Selenspiegel unter dem hiernach mit Hilfe der Fresnel- 
schen Formel und dem Brewsterschen Gesetze zu berech- 
nenden Polarisationswinkel wird die Wärmestrahlung in sehr 
weitgehendem Maße linear polarisiert. Ein derartiger Spiegel 
wurde nun zwischen den Konzentrationsspiegel M, (Fig. 5) und 
die Reflexionsplatte K eingeschaltet. Bei den Messungen von 
Durchlässigkeit war die Versuchsanordnung im wesentlichen 


1) Vgl. H. Rubens, Verhandl. d. phys. Ges. Novbr. 1896; ferner 
E. Hagen und H. Rubens, Ann. d. Phys. 8. p: 8. 1901. 

2) E. Hagen u. H. Rubens, Ann. d, Phys. 11. p.'873. 1908. 
Ff 3) A. H..Pfand, Johns Hopkins Univ. cire. Nr. 4. p. 18—17. 1906; 
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dieselbe, wie bei Reflexionsmessungen. Es wurde nur die 
Strahlung des Nernstbrenners durch einen Hohlspiegel direkt 
auf den Spalt 8, konzentriert und mit Hilfe des Halters X 
abwechselnd zwei Messingplatten mit genau gleichen Öffnungen 
in den Strahlengang gebracht, von denen die eine Öffnung frei, 
die andere mit der zu untersuchenden Substanz bedeckt war. 
Die Gleichheit der Öffnungen selbst wurde besonders kon- 
trolliert. 

Reflexionsmessungen wurden an folgenden Stoffen aus- 


geführt: 


1. Kristallinischer Quarz, 
2. Amorpher Quarz (Quarzglas), 
83. Turmalin, 


4. Diamant. 


An Quarzglas und Diamant wurden auBerdem Messungen 
der Durchlässigkeit vorgenommen. Die Messungen wurden in 
der Weise ausgeführt, daß meist in Zwischenräumen von 0,1 u 
stellenweise auch 0,05 u abwechselnd die von dem Silber- 
spiegel und der betreffenden Kristallplatte reflektierte Intensität 
beobachtet wurde. Die in den Kurven angegebenen Werte 
sind meist das Mittel aus 2--4 Einzelbeobachtungen, an 
mehreren Stellen wurden auch noch zahlreicher wiederholte 
Messungen zum Mittelwerte vereinigt. Durch die punktierten 
Linien sind in den Figuren die nach der Rungeschen Formel ') 
auf unendlich schmalen Spalt reduzierten Reflexionswerte be- 
zeichnet. Im folgenden sollen die Resultate im einzelnen mit- 
geteilt und mit früheren Messungen, soweit solche vorhanden 
sind, verglichen werden. 


Mit spektraler Zerlegung wurde die Reflexion von Quarz 
zuerst von Hrn. Nichols*), später von Hrn. Rosenthal *) und 
von Hrn. Coblentz* untersucht. Alle diese Reflexionsmessungen 


woa 
E ye Reflexion von kristallinischem Quarz. 


1) F. Paschen u. C. Runge, Wied. Ann. 60. p. 712. 1897. 
5. DE F.Nichols, Wied. Ann. 60. p. 401. 1897. 
3) H. Rosenthal, Wied. Ann. 68. p. 783. 1899. 

4) W.W. Coblentz, Supplementary investigations of infrared spectra. 
Carnegie Institution of Washington 5. p. 36. 1908. Der 
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wurden bei nahezu senkrechter Inzidenz an Kristallplatten vor- 
genommen, deren Oberfläche senkrecht zur Achse orientiert war. 
Im folgenden werden die Resultate mitgeteilt werden, die bei 
Untersuchung der Reflexion von natürlichem Licht an einer 
senkrecht und an einer parallel zur Achse geschnittenen Quarz- 
platte erhalten wurden. Erstere sind in Figg. 6A und 6B 
durch die mit o bezeichnete stärker ausgezogene, letztere 
durch die schwächere Kurve dargestellt. Die beobachteten 
Punkte sind bei ersterer durch einen kleinen Kreis, bei letzterer 
durch © bezeichnet. Die o-Kurve stellt die Reflexion an der 


Quarz ‘amorph? 


Fig. 6A. Reflexion von Quarz und Turmalin. 


senkrecht zur Achse geschnittenen Platte dar, bei der der 
elektrische Vektor der Lichtschwingung, abgesehen von einer 
durch nicht ganz senkrechte Inzidenz hervorgerufenen parallelen 
Komponente senkrecht zur optischen Achse des Kristalles 
schwingt, entsprechend dem ordentlichen Strahl von in den 
Kristall eindringendem Licht. Bei der Reflexion natürlichen 
Lichtes an einer parallel zur Achse geschnittenen Platte kommen 
der senkrecht und parallel zum Hauptschnitt schwingende 
Vektor mit gleichen Komponenten zur Wirksamkeit, so daß 
man aus den an beiden Platten gemessenen beiden Reflexions- 
kurven die des im Hauptschnitt schwingenden Strahles in ein- 
fachster Weise berechnen kann. Letzterer entspricht der 
außerordentlichen Komponente der in den Kristall eindringen- 
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den Strahlung. Auf diese Weise wurde die mit e bezeichnete 
stark ausgezogene Kurve der Fig. 6B gefunden. 
ee des Prismas zu eliminieren, wurden bei 


Goh: zu 


jeder Beobachtung zwei Messungen gemacht, 
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bei denen die 


Kristallachse einmal senkrecht, das andere Mal parallel zur 


Einfallsebene orientiert war und, wenn die Unterschiede über- 
haupt merklich waren, das Mittel aus beiden genommen. 
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Pe) Im Wellenlängengebiete von 1 u bis 7,5.u zeigt der Kristall 
normale Reflexion, die entsprechend den Nicholsschen Beob- 
_ achtungen von dem Wert 4,5 Proz. bis 0 abnimmt. In Fig.6A 


FE sind mit „© ber.“, die aus dem Brechungsindex nach den 
= _ Fresnelschen Reflexionsformeln berechneten Werte bezeichnet. 


_ Wie man sieht, herrscht zwischen dem beobachteten und dem 
berechneten Reflexionsvermögen gute Übereinstimmung. Der 
_ Unterschied in der Reflexion der beiden Schwingungsrichtungen 
bleibt in diesem Gebiet innerhalb der Messungsfehler, für die 
Kurve wurden deshalb die Mittelwerte der für beide Platten 
gefundenen Reflexionsvermögen benutzt. Das bekannte erste 
Gebiet der metallischen Reflexion, in dem bisher zwei Maxima 
festgestellt waren, zeigt bei genauerer Untersuchung eine viel 
komplexere Natur. Die höchste Erhebung des kurzwelligeren 
_ Maximums wurde bei 8,50 u gefunden. Möglicherweise ist, 
durch einen Knick der Kurve angedeutet, noch ein schwächeres 
Maximum bei 8,35 „ vorhanden. Die ,,Schwerlinie“ dieses 
Teiles der Retlexionskurve liegt bei 8,40 » in Übereinstimmung 
mit den Befunden von Hrn. Rosenthal.!) Das Maximum bei 
8,5 u findet sich sowohl bei dem senkrecht, wie bei dem 
parallel zur Kristallachse schwingenden Strahle. Nach einem 
tiefen, scharf ausgeprägten Minimum für ersteren folgt das 
zweite stärkere Maximum, das hier bei Anwendung sehr kleiner 
relativer Spaltbreiten in zwei Spitzen gespalten ist, deren 
Wellenlänge 8,90 u und 9,05 uw sind und die beiden Strahlen 
gemeinsam angehören. Ein Knick der Kurve scheint für den 
ordentlichen Strahl noch ein weiteres Maximum bei 9,20 u an- 
zudeuten. Die Schwerlinie dieses Reflexionsgebietes für den 
senkrecht zur Achse stehenden Strahl liegt bei 9,02 u, also 
wieder in guter Übereinstimmung mit früheren Messungen.?) In 
diesem Gebiet metallischer Reflexion hat außerdem der parallel 
dem Hauptschnitt schwingende Strahl noch ein besonderes 
Maximum bei 8,70 u. Von 9,3 u ab bis 12 u zeigt sich ein 
zuerst sehr steiler, dann allmählicher Abfall der Reflexions- 
kurven. Zwischen 12m und 13, findet man nochmals ein 
Gebiet stärkerer Reflexion, welches zuerst von Herrn 
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1) H. Rosenthal, Wied. Ann. 68. p. 788. 1899. ere 


2 bee | 2) Vgl. H. Rubens u. E. F. Nichols, Wied. Ann. 60. p. 432. 1897. 
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Coblentz!) bei Verwendung natürlichen Lichtes beobachtet 
worden ist. In diesem Gebiet tritt der Dichroismus des Kristalles 
besonders deutlich zutage, insofern, als der eine der beiden 
hier gefundenen außerordentlich scharfen Refiexionsstreifen bei 
12,52 u nur dem senkrecht, der andere bei 12,87 a nur dem 
parallel der Kristallachse schwingenden Strahle angehört. Die 
hier gefundene Wellenlänge des ersteren befindet sich in guter 
Übereinstimmung mit dem von Hrn. Coblentz (l. c.) angegebenen 
Werte. Bei noch größeren Wellenlängen wurde nur noch ein 
schwaches Maximum des senkrecht zum Hauptschnitt schwingen- 
den Strahles bei 14,55 u festgestellt. 0000 

ted apy. 


Reflexion von amorphem Quarz. 


- Die bedeutenden Unterschiede vieler physikalischer Kon- 
stanten von kristallinischem und amorphem Quarz legten 
die Vermutung nahe, daß auch im ultraroten Spektrum beide 
Modifikationen von Quarz verschiedenes Verhalten zeigen, 
eine Vermutung, die sich auch im folgenden bestätigt findet. 
Der Untersuchung unterworfen wurde eine 2 mm starke, gut 
plangeschliffene Platte aus geschmolzenem Quarz, deren Rück- 
seite mit Mattlack geschwärzt wurde, um doppelte Reflexion 
zu vermeiden. Im Gegensatz zu kristallinischem Quarz zeigt 
Quarzglas ein verhältnismäßig einfaches. Reflexionsspektrum, 
das in Figg. 6A und 6B durch die mit a bezeichnete Kurve 
dargestellt ist. Von 1 u bis 7,5 sieht man den normaler 
Dispersion entsprechenden stetigen Abfall des Reflexions- 
vermögens. Bei 0,59 u ist der aus dem für Natriumlicht von 
Hrn. Dufet?) und von Hrn. Trommsdorf®*) gemessenen 
Brechungsindex berechnete Wert der Reflexion durch ,,@ ber.“ 
bezeichnet. 
Im Gebiet längerer Wellen zeigt amorpher Quarz ein 
scharfes Reflexionsmaximum von 65 Proz. bei 8,90 u begleitet 
von einem schwächeren, aber auch deutlich ausgeprägten bei 


1) W. W. Coblentz, Supplementary investigations of infrared 
spectra. Carnegie Institution of Washington 5. p. 36. 1908; Physik. 
Zeitschr. 8. p. 85. 1907. 

2) H. Dufet, Soc. frang. de phys. 165. p. 11. 1901. sil 1 
3) H. Trommsdorf, Physik. Zeitschr. 2. p. 578. 1901. 
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8830. Ersteres fällt fast genau auf dieselbe Wellenlänge, wie 
das eine der den beiden senkrecht zueinander schwingenden 
Er _ Strahlen bei kristallinischem Quarz gemeinsame Maximum. Es 
hat ferner fast dieselbe Wellenlänge, wie der von Hrn. Rubens 
und N ichols!) gefundene Mittelwert der Reststrahlen von 
_ kristallinischem Quarz, 8,85 u. Im weiteren Verlaufe bis 15 4 
sind bei Quarzglas nur noch eine ganz tiache breite Erhebung 
von geringer Intensität mit der größten Höhe bei 12,6 u und 
eine noch schwächere bei 14,6 u zu bemerken. Beide ent- 
sprechen Reflexionsgebieten des kristallinischen Quarzes. Wie 
man sieht, ist der Charakter des Quarzglasreflexionsspektrums 
le wie bei kristallinischem Quarz, nur finden sich statt 
scharfer Reflexionsstraifen nur breite verwaschene Banden, 
statt des komplizierten Reflexionsgebietes zwischen 8 „ und 
9,3 a ist nur ein verhältnismäßig einfacher Streifen zu be- 
merken. Von Dichroismus kann natürlich bei der. amorphen 
Struktur des Quarzglases nicht die Rede sein. Reflexions- 
messungen an dieser Substanz wurden, soweit aus der 
Literatur zu ersehen, bisher nur von Hrn. Coblentz?) aus- 
geführt. Hr. Coblentz gibt als Wellenlängen der Reflexions- 
banden an: 7,8 u (40 Proz.), 8,4 u (27 Proz.), 8,8 u (31 Proz.). 
Die entsprechende Kurve ist in Fig. 6B gestrichelt ein- 
gezeichnet. Dieses Resultat stimmt schlecht mit dem oben 
angegebenen überein. Inwieweit etwaige Verschiedenheit des 
untersuchten Materials zur Erklärung dieser Diskrepanz heran- 
gezogen werden kann, bleibt zweifelhaft. Jedenfalls spricht 
die Übereinstimmung, welche in bezug auf die Lage der 
Reflexionsmaxima bei kristallisiertem und amorphem Quarz 
nach meinen Messungen besteht, zugunsten der letzteren. 
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Von Quarzglas wurde außer der Reflexion auch die Da 


lässigkeit untersucht, und zwar an einem Stück Quarzglas- 
folie, das durch Blasen von geschmolzenem Quarz hergestellt 
war. Die Dicke des Stückes war infolgedessen nicht konstant, 
sie variierte bei einer Fläche von 2,5 cm? zwischen 0,055 und 


1) H. Rubens u. E. F. ichels: Wied. Ann. 60. p. 432. 1897. 
2) W. W. Coblentz, lc. p. 2 
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0,106 mm, betrug im Mittel 0,07 mm. Die erhaltenen Resul- 
tate zeigt Fig. 7. Die Durchlässigkeit steigt in dem. Wellen- 
längenbereich zwischen 1 u und 4 u stetig von 90 Proz. auf 
91 Proz., zwischen 4,2 u und 4,6 x ist ein schwaches langes 
Minimum vorhanden. Bei 5 u zeigt die Kurve steilen Abfall, 
hat dann zwei ausgeprägte Maxima bei 5,7 u und 6,5u. Bei 
5,15 u ist die schwache Andeutung eines Maximums zu sehen. 
Von Tu bis 8u fällt die Durchlässigkeit weiter und bewegt 
sich in dem Gebiet starker Reflexion zwischen 8 u und 10 u 
bei sehr niedrigen Werten. Die geringe hier gemessene durch- 
gelassene Strahlung ist auf Rechnung der in hohem Maße 
durchgelassenen kurzwelligen Strahlung zu setzen, der bei An- 
wendung von Lichtquellen hoher Temperatur die Hauptverun- 
reinigung des Spektrums zuzuschreiben ist. Bei längeren 
Wellen zeigt sich noch ein breites Durchlässigkeitsmaximum 
zwischen 10 w und 11,5 « mit der größten Erhebung bei 11 u, 
darauf sinkt die Durchlässigkeit wieder auf den niedrigen 
Betrag von 4—5 Proz. zwischen 12 u und 13 u. An einer 
2 mm dicken Quarzglasplatte ließ sich bei kürzeren Wellen 
bis 4 u ebenfalls die hohe Durchlässigkeit von ungefähr 90 Proz. 
feststellen, worauf auch der steile Abfall bis zur gänzlichen 
Undurchlässigkeit folgte. 

Angaben über die Durchlässigkeit von amorphem Quarz 
habe ich in der bisherigen Literatur nicht auffinden können, 
dagegen sind mehrfach derartige Messungen an kristallinischem 
Quarz ausgeführt worden, so von Hrn. Merritt’), Hrn. Koenigs- 
berger?), Hrn. Coblentz*) und Hrn. Nichols‘). Im wesent- 
lichen zeigt danach kristallinischer Quarz das gleiche Ver- 
halten wie Quarzglas, die Durchlässigkeit ist zuerst eine sehr 
hohe, zeigt dann mehrere Maxima und Minima, um schließ- 
lich zwischen Tu und 8u den Wert Null zu erreichen. 
Hr. Coblentz und Hr. Koenigsberger fanden ein schwaches 
Minimum bei 4,35 u. Dieses findet sich, wie gesagt, bei 
amorphem Quarz an derselben Stelle wieder. Hr. Nichols 


1) E.G. Merritt, Wied. Ann. 55. p. 49. 1895. 
2) J. Koenigsberger, Wied. Ann.. 61. p. 687. 1897. 
3) W. W. Coblentz, Phys. Rev. 23. p. 135. 1906. 
4) E. F. Nichols, Wied. Ann. 60. p. 401. 1897. 
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stellte an einer 18 u starken Quarzplatte das Vorhandensein 
von Maximis bei 5,1 u, 5,8 u, 6,45 «x und 6,95 u fest. Bei 
den Untersuchungen an amorphem Quarz in der angegebenen 
Plattendicke ist hiermit nur das Maximum bei 6,54 in an- 
genäherter Übereinstimmung. 


Der von Hrn. Merritt entdeckte Dichroismus des Tur- 

malins fiir durchgelassene lieB die gleiche Erscheinung auch 
fir reflektierte ultrarote Strahlung erwarten. Die Reflexions- 
messungen wurden an einer parallel zur Achse geschnittenen 
dunkelgrünen Turmalinplatte von 7mm Dicke ausgeführt. Der 
chemischen Zusammensetzung nach kann Turmalin durch die 
Formel: H,Al,(BOH),Si,O,, dargestellt werden.') 

Die Strahlung wurde, wie oben erwähnt, durch Reflexion 
an einem Selenspiegel linear polarisiert, so daß die Reflexion 
der senkrecht und der parallel zur Kristallachse schwingenden 
Strahlen direkt gemessen werden konnte, indem die Achse des 
Kristalls einmal horizontal, einmal vertikal gestellt wurde. Von 
den in Fig. 8 und 6A angegebenen Reflexionskurven ist die 
des parallel dem Hauptschnitt des Kristalles schwingenden 
Strahles mit e ( © —©— 0 ), die des senkrecht dazu schwin- 
genden mit o (-o—o—0o.) bezeichnet. Die durch Kreuze 
bezeichnete Kurve stellt das mit natürlichem Licht gefundene 
Reflexionsvermögen dar. Hierbei wurde, um die Polarisations- 
wirkung des Prismas zu eliminieren, die Kristallachse unter 
45° zur Einfallsebene geneigt aufgestellt. Das Retlexions- 
vermögen einer parallel zur Achse geschnittenen Platte für 
natürliches Licht sollte theoretisch der Mittelwert der Reflexions- 
vermögen der senkrecht und parallel zur Achse schwingenden 
Strahlen sein. Wie man sieht, bewegt sich die zugehörige 
Kurve mit befriedigender Genauigkeit in der Mitte zwischen 
den beiden anderen. Die an einzelnen Stellen, besonders an 
den Schnittpunkten der Kurven vorhandenen Abweichungen 
sind dadurch zu erklären, daB wegen der verschiedenen ab- 


Reflexion von Turmalin. 


1) H. Naumann-Zirkel, Elemente der Mineralogie. 15. Aufl. 
p. 635. Leipzig 1907. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 34. 24 
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soluten Intensitäten bei den Messungen mit natürlichem und 
polarisiertem Licht verschiedene Spaltbreiten benutzt werden 
mußten, In dem act sen Teile des Spektrums (Fig, 6A) 
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weist zuerst bei 1 der Kristall für den e-Strahl ein schwä- 
cheres Reflexionsvermögen auf, wie für den o-Strahl. Die 
Kurve für die letzteren fällt stetig, um bei ungefähr 7 u fast den 
Wert Null zu erreichen. Der parallel der Achse schwingende 
Strahl hat zwischen 1 # und 7 u mehrere Stellen schwacher 
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 gnomaler Reflexion und zwar bei 2,95 u, bei 5,8 p und bei 
6,6 u. 

Um die für eine Stelle anomaler Reflexion zu erwartende 

vollständige Undurchlässigkeit nachzuweisen, wurde eine Platte 
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Fig. 9. Durchlässigkeit von Turmalin. 


sib 
a --- --~- korrigiert nach Runge. 


von !/, mm Dicke untersucht, für die sich die FRDETEUENIEN 
Kurve der Fig. 91) ergab. Die Durchlässigkeit für den 
| Achse schwingenden Strahl an der tiefsten Stelle beträgt 
zwar noch 5,5 Proz., doch ist diese beobachtete Durch- 
lässigkeit nur eine scheinbare, welche lediglich von der end- 


1) Vgl. auch E. G. Merritt, Wied. Ann. 55. p. 49. 1895. 
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lichen Breite der Spektrometerspalte herrührt. Reduziert man 
die Absorptionskurve durch Anwendung der Rungeschen 
Formel auf unendlich schmale Spalte, so ergibt sich der 
punktiert gezeichnete Verlauf und die Durchlässigkeit bei 
2,9 u verschwindet vollständig. Der senkrecht zur Kristall- 
achse schwingende Strahl wird bei 2,9 u von der !/,, mm 
starken Platte im Betrage von über 30 Proz. hindurchgelassen. 
— Viel stärkeren Dichroismus im Reflexionsspektrum zeigt 
Turmalin im Wellenlängengebiet jenseits 7 u. Hier findet man 
zwischen 7,3 u und 8,2 u eine breite komplexe Bande mit 
scharfen Erhebungen bei 7,43 u, 7,70 und der Andeutung 
eines Maximums bei 8,0u. Sie zeigt sich nur bei Reflexion 
des senkrecht zur Kristallachse schwingenden Strahles. Der 
andere ‚hat hier nur ein geringes Reflexionsvermögen von 
wenigen Prozent. Ein weiterer scharfer Reflexionsstreifen 
findet sich bei 9,0 u für beide Strahlen. Diesmal ist es aber 
der e-Strahl, der stärker reflektiert wird, und zwar beträgt 
die Reflexion 37 Proz. der einfallenden Intensität, beim o-Strahl 
erreicht die Reflexion nur den Wert 12 Proz. Ersterer weist 
dann noch ein Maximum bei 9,6 « auf. Weiterhin hat der 
senkrecht zur Achse schwingende Strahl einen breiten Re- 
flexionsstreiffen mit der maximalen Erhebung bei 10,10 u. 
Außerdem ist ein Maximum durch einen Knick der Kurve bei 
9,7 u angedeutet. In diesem Gebiete sinkt die Reflexion des 
parallel zum Hauptschnitte schwingenden Strahles ziemlich 
konstant mit zunehmender Wellenlänge, eine ganz schwache 
Erhebung der Kurve ist bei 10,45 u zu bemerken. Bis 12 
fallen dann die Kurven für beide Strahlen stetig ab, die des 
o-Strahles auch im weiteren Verlaufe bis 154 mit Ausnahme 
eines schwachen, aber scharfen Maximums bei 14,0 u. Anders 
die Reflexion des e-Strahles, die zwei starke Maxima bei 
12,75 u und 14,24 aufweist. Faßt man die Resultate noch- - 
mals zusammen, so sind Reflexionsmaxima zu konstatieren des 
senkrecht zur Achse schwingenden Strahles bei 
7,43 u, 7,7u, 9,0u, 10.1u, 14,0, 
des parallel zur Achse schwingenden Strahles bi 
2,9 u, 58u, 6,6u, T,du, 90u, 9,551, 10,4 u, 
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Die am stärksten sich ausprägenden Maxima sind durch Unter- 
streichen gekennzeichnet. 

Frühere Messungen der Reflexion von Turmalin finden 
sich nur in Arbeiten von Hrn. Coblentz!), Nähere Angaben 
über die Art und Orientierung der untersuchten Platten sind 
jedoch nicht gemacht, als Wellenlängen von Reflexionsstreifen 
sind angegeben: Rh 


7,5u, 8,1u, 9,2u, 9,7u, 10,0u und 10,7 mob 


Die Gebiete der Reflexion stimmen hier im allgemeinen mit 
den vom Verfasser gefundenen überein, doch zeigen die ge- 
nauen Werte der Wellenlängen der Reflexionsstreifen nicht 
unerhebliche Abweichungen. Die Angaben des Hrn. Coblentz 
_ gelten für natürliches Licht. Über Abhängigkeit der Reflexion 
von der Polarisationsrichtung des einfallenden Lichtes in bezug 
auf die Kristallachse liefern sie daher keinen Aufschluß. 
Übereinstimmung in dem beschriebenen Quarzreflexions- 
spektrum und dem von Turmalin findet sich nur in dem 
Reflexionsstreifen bei 9,0 u. 


he Reflexion und Durchlässigkeit von Diamant. 
_ Zur Untersuchung des Reflexionsvermögens von Diamant 


diente ein sehr großer, vollkommen wasserklarer und fehler- 
freier Stein von 11,8 Karat, den in 
liebenswürdiger Weise die Firma Gebr. 
Friedländer zur Verfügung gestellt 
hatte, der ich für ihr Entgegenkommen 
hier meinen Dank ausspreche. Die 
Form des Steines, besonders die der 
Vorderfliche von 18,5 mm Länge und 
7,4 mm größter Breite, an der die Fig. 10. 
Strahlung reflektiert wurde, veranschau- 

licht Fig. 10 in natürlicher Größe.2) Die Versuchsanordnung 
war im wesentlichen dieselbe wie früher, geändert wurde sie 


1) W.W.Coblentz, Supplementary investigations of infrared spectra 
Washington 6. p. 66. 1908; Jahrb. f. Radioakt. u. Elektr. 5. p. 13. 1908. 
2) Der Schliff des Steines entsprach der sogenannten Navettenform. 
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nur insofern, als von dem Glühfaden des Nernstbrenners N 
(Fig. 11) mit Hilfe eines Silberhohlspiegels ein Bild auf der 
reflektierenden Fläche X des Steines entworfen wurde und die 
von hier divergent reflektierten Strahlen durch einen zweiten 
Hohlspiegel auf dem ersten Spalt 8, des Spektrometers vereinigt 


wurden. Die Reflexion des Diamant wurde wieder mit der von . 
Silber verglichen und die so gefundenen Werte wurden nach zu 
dem jeweiligen Reflexionsvermögen des Silbers!) korrigiert. Das . 
untersuchte Wellenlängengebiet konnte hier bis 18 u erweitert 
werden, die Messungen in dem letzten Teile jenseits 15u A 


fap 3) F. F. Martens, Ann. d. Phys. 8. p. 459.- 1902 


wurden mit Hilfe eines großen Sylvinprismas von 43° 41’ 
brechenden Winkel und 5,4 x 6,8 cm? Fläche ausgeführt. 
Zur Berechnung der Dispersionskurve dienten die von Hrn. 
Paschen?) angegebenen Werte der Brechungsexponenten. 
Genaue absolute Messungen des Reflexionsvermögens 
waren nicht möglich, da die reflektierende Fläche wohl gut 
poliert, aber nicht ganz eben war, so daß sie keine ganz ge- 
nauen Bilder lieferte. Die gefundenen relativen Werte wurden 
auf die wirklichen reduziert mit Hilfe eines Korrektionsfaktors, — 
der sich aus dem Verhältnis der an der Grenze des sicht- 
baren und ultraroten Gebietes gemessenen und der mit Hilfe 
der Dispersionsformel von Hrn. F. F. Martens‘) berechneten 


1) E. Hagen u. H. Rubens, Ann. d. Phys. 11. p. 873. 1908. | 
2) F. Paschen, Ann. d. Phys. 26. p. 120. 1908. 


¥ 
ven 
~ 
u 
‚I 
| 


Absorption und Reflexion ultraroter Strahlen usw. 367 


Intensität ergab. Das Resultat zeigt Fig. 12. Wie man sieht, 
beträgt das Reflexionsvermögen von Diamant in dem ganzen 
untersuchten Gebiet konstant ungefähr 16,5 Proz. Eine Stelle 
selektiver Reflexion ist nicht vorhanden, = 

worden, 20) dem abs 


15 
Mr 


Fig. 12. Reflexionsvermögen von Diamant. N 
Hr. F. F. Martens!) hat in einem großen Teile des sicht- 
baren Spektrums die Brechungsexponenten von Diamant ge- 
messen und seine Dispersion durch eine dreikonstantige Glei- 
chung darstellen können: 


Diese der Cauchyschen Form sich annähernde Disper- 
sionsformel ergibt eine Kurve, die sich bei Fehlen einer ultra- ~~. 
roten Eigenschwingung asymptotisch einem Grenzwerte nähert. 
Die aus den zugehörigen Brechungsexponenten brechten 
Werte des Reflexionsvermögens sind in Fig. 12 als gestrichelte Eur 
Linie eingezeichnet. Für n%, ergibt sich aus der Dispersions- 5 er 
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In guter Übereinstimmung hiermit fand Hr. W. Schmidt!) 
nach der Drudeschen Methode für die Dielektrizitätskonstante 
von Diamant für die Wellenlänge A=75cm den Wert 


Soi D = 5,50. 


Allerdings bestimmte Hr. M. v. Pirani?) nach der Nernst- 
schen Methode die Dielektrizitätskonstante von Diamant für 
A=o zu 16,5. Bei beiden Arbeiten konnten nur kleine 
Stückchen der Substanz benutzt werden. Zur Aufklärung der 
großen Differenz zwischen beiden Werten ist es nötig, die 
Messungen mit besseren Mitteln und möglichster Genauigkeit 
zu wiederholen. 


Es sei erwähnt, daß Aschkinass*) das Reflexions- 
vermögen von Kohle und zwar von Gaskohle, wie sie z. B. 
als Elektrode in galvanischen Elementen verwandt wird, und 
von Anthrazit gemessen hat. Beide Substanzen zeigen im 
Ultraroten einen glatten Anstieg des Reflexionsvermögens mit 
der Wellenlänge, Gaskohle in weit stärkerem Maße als 
Anthrazit. Entsprechend ist auch die elektrische Leitfähig- 
keit des Anthrazit von geringerer Größenordnung als die von 
Gaskohle. Eine Ähnlichkeit dieser Kurven mit den von mir 
erhaltenen ist nur insofern vorhanden, als keine Stellen ano- 
maler Reflexion hervortreten. 

Von anderen nicht metallisch reflektierenden Elementen 
als Kohlenstoff ist bisher nur das amorphe Selen auf Re- 
flexion hin geprüft worden. Auch diese Substanz zeigt nach 
Messungen von Hrn. Pfundt‘) ein fast konstantes Reflexions- 
vermögen im ultraroten Spektrum ohne Stellen selektiver Re- 
flexion. Ein gleiches Verhalten ist, wie schon Hr. W. Schmidt’) 
erwähnt, theoretisch von Schwefel zu erwarten, dessen Dielek- 
trizitätskonstante gleich dem Quadrat des Brechungsindex für . 
sichtbare Strahlen ist. 


2) M.v. Pirani, Diss. p. 24. Berlin 1903. noo nl 
8) E. Aschkinass, Ann. d. Phys. 18. p. 373. 1905. aad ey 
4) A.H. Pfundt, Johns Hopkins Univ. circ. 4. p. 13—17. 1906; 
Phys. Rev. 22. p. 862. 1906. 
5) W. Schmidt, Ann. d. Phys. 11. p. 114. 1903. 


1) W. Schmidt, Ann. d. Phys. 11. p. 114. 1908. ie 2 
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; Some Zur Messung der Absorption von Diamant diente eine 
Platte von 1,26mm Dicke und einer für Absorptionsmessungen 
geeigneten Fläche von 5x 3mm. Sie konnte mit Hilfe einer 
Führung in ihrem Halter vor den entsprechend verkürzten 
ersten Spalt des Spektrometers gebracht werden, auf dem ein 
Silberhohlspiegel das Bild eines Nernstfadens entwarf. Da 
die beiden Flächen der Platte nicht ganz parallel waren, trat, 
wenn sich der Diamant im Strahlengang befand, infolge der 
Prismenwirkung eine geringe Verschiebung des Strahlenganges 
ein. Da die größte Länge des Steines zunächst parallel der 


schwachen Prismas schräg zum Spalt orientiert. Die so ge- 
messenen Durchlässigkeitswerte waren daher nur relative, da 
die Ablenkung des Strahlenganges nicht parallel zur Spalt- 
richtung erfolgte. Um sie auf ihre wahre Größe zu redu- 
zieren, wurde zum Schluß der Stein mit seiner brechenden 
Kante senkrecht zur Spaltrichtung orientiert, so daß nun die 
Ablenkung in der Richtung der Spaltlänge erfolgte und Fehler 
nicht mehr hervorrufen konnte. Der Spalt selbst mußte hier- 
bei den Dimensionen des Steines entsprechend stark verkürzt 
werden, so daß die Intensität der für die Messung zur Ver- 
fügung stehenden Strahlung sehr gering wurde. Aus diesem 
Grunde wurde mit der neuen Anordnung nur in zwei Ge- 
bieten des Spektrums, nämlich zwischen 1u und 4u mit dem 
Fluoritprisma und zwischen 7m und 104 mit dem Steinsalz- 
prisma die Aufnahme der Durchlässigkeitskurven wiederholt, 
die nun die absoluten Werte lieferte. Mit Hilfe des Verhält- 
nisses dieser zu den vorher bestimmten relativen Werten 
wurden letztere dann noch in den übrigen Wellenlängen- 
gebieten auf ihre wahre Größe umgerechnet. 

Die so gefundene Durchlässigkeitskurve zeigt Fig.13. Im 
allgemeinen besitzt Diamant hohe Durchlässigkeit für Wärme- 
| strahlung, nur in dem Wellenlängengebiet zwischen 2,6 und 

6,5 ist ein breiter komplexer Absorptionsstreifen vorhanden, 
der seine größte Höhe bei 5,0 u erreicht. 

Außerdem war bei 14,1 u ein schwaches Minimum der 
Durchlässigkeit zu konstatieren. Im kurzwelligeren Teile des 
Spektrums ist eine Durchlässigkeit von ungefähr 69 Proz. zu 
konstatieren, hinter dem Absorptionsstreifen ebenfalls fast 


Spaltrichtung gestellt wurde, war die brechende Kante dieses 
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zu erreichen. 


vollkommene Durchlässigkeit, diese nimmt von 6,5 an lang. 
sam zu, um schließlich bei ungefähr 124 den von hier ab 
konstanten Wert 70 Proz., d.h. fast den bei Berücksichtigung 
der Reflexion an beiden Grenzflächen möglichen höchsten Wert 


Hr. W.H. Julius hat im Jahre 1892 über Messungen 
der Durchlässigkeit von Diamant berichtet.!) Hierbei ist die 


Steinsalzprismas angegeben. Die nach den neuesten Disper- 
sionsmessungen auf Wellenlängen umgerechnete Kurve der 
von Hrn. Julius gefundenen Durchlässigkeit einer 4,25 mm 
starken Diamantplatte ist in Fig. 13 gestrichelt eingezeichnet. 


1) W. H. Julius, Bolometrisch onderzoek van absorptiespectra. 


7 2 3 4 5 6 7 8 g 10 „ 12 Bu 
= ‘Fig. 13. Durchlässigkeit von Diamant. d = 1,26 mm. 
@ns 


Absorption als Funktion der Minimalablenkungen des benutzten 
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Auch in dieser findet sich die Absorptionsbande zwischen 
2,5u und 64, allerdings kommt hier die komplizierte Struktur 
derselben nicht zum Ausdruck. Welchen Gründen der Wider- 
spruch im Wellenlängengebiet bei 9m zuzuschreiben ist, ist 
schwer zu entscheiden. Weitere Messungen der Absorption 
von Diamant sind von Ängström!) angestellt worden, sie 
stimmen im wesentlichen mit denen von Julius überein. Es 
ist übrigens nicht unwahrscheinlich, daß die hier beobachteten 
Absorptionsstreifen ganz oder teilweise von Verunreinigungen 
des Diamanten herrühren, aber mit dem Kohlenstoff selbst 
nichts zu tun haben. Auf Grund dieser Vorstellung würde 
sich auch die Abweichung der von mir erhaltenen Kurve von 
den früher gefundenen erklären. 

Das Reflexionsspektrum von Diamant hat theoretisch ein 
besonderes Interesse, da Hr. Einstein?) aus einer von ihm 
entwickelten Theorie der spezifischen Wärme die Wellenlänge 
einer eventuell vorhandenen ultraroten Eigenschwingung von 
Diamant berechnet hat. 

Hr. Einstein nimmt bei Diamant nur eine Gattung 
schwingender Teilchen an, und berechnet mit Hilfe des be- 
kannten Verlaufes der spezifischen Wärme eine Schwingungs- 
zahl v, die einer optischen Wellenlänge von 11 entsprechen 
würde. Eine anomale Reflexion müßte also an dieser Stelle 
des Spektrums zu suchen sein. Jedoch ist es, wie auch 
Hr. Einstein erwähnt, nicht nötig, anzunehmen, daß die für 
die spezifische Wärme Beiträge liefernden Gebilde auch ge- 
ladene Ionen sind, wie sie für ultrarote optische Eigenschaften 
in Betracht kommen. Ist dies nicht der Fall, so würde sich 
eine solche Eigenschwingung optisch nicht bemerkbar machen, 
der Diamant dürfte dann an keiner Stelle des ultraroten Spek- 
trums eine Stelle selektiver Reflexion aufweisen. Die oben 
mitgeteilten Messungsresultate sprechen für letzteren Fall. 
Nicht nur ist an der nach der Einsteinschen Theorie in 
Frage kommenden Stelle bei 11 nicht die geringste Steige- 
rung des Reflexionsvermögens zu bemerken, auch in der Durch- 
lässigkeitskurve zeigt sich an dieser Stelle keinerlei Änderung 

| 


1) K. Ängström, Phys. Rev. 1. p. 597. 1892, 
2) A. Einstein, Ann. d. Phys. 22. 
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des gleichmäßigen Verlaufs. Als Träger einer eventuell hier 
vorhandenen Eigenschwingung müßte man also nach außen 
hin neutrale Teilchen annehmen, wie man sie sich wohl aus 
elektrischen Dipolen zusammengesetzt denken kann. 


Die vorstehenden Untersuchungen wurden im physikalischen 
Institut der Berliner Universität ausgeführt. 

Es sei mir gestattet, an dieser Stelle meinem verehrten 
Lehrer Hrn. Geheimrat Rubens für die Anregung zu dieser 
Arbeit sowie für das stete Interesse und seine wertvollen Rat- 
7 schläge bei ihrer Ausführung meinen wärmsten Dank auszu- 
1, sprechen. 


rs Auch möchte ich nicht verfehlen, hier des leider so früh 
+ A verstorbenen Dr. Erich Ladenburg zu gedenken. Ferner 
4° a bin ich den Herren Prof. v. Baeyer und Dr. Regener für 
I vielfache Unterstützungen zu aufrichtigem Dank verpflichtet. 
wanted Ann ‘ed imum Abk; 
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8. Bemerkung zu der Arbeit: 

„Der starre Körper und das Relativitdtsprinzip“; 

von W. v. Ignatowsky. 

“+ 

Er F. Noether machte mich in liebenswürdiger Weise 

auf einen Fehler in meiner Arbeit!) aufmerksam, den ich hier- 

mit berichtigen möchte. Hieran schloß sich eine briefliche 
Diskussion, die dem Folgenden zugrunde liegt. 

Auf p. 620 und auch p. 621 (unten) meiner Arbeit ist 
gesagt: „Es folgt, daß der ganze Körper nur dann auf Ruhe 
transformiert werden kann, wenn er sich translatorisch und 
geradlinig bewegt.“ Es muß nun „und geradlinig“ gestrichen 
werden. Denn auch bei einer krummlinigen Translation kann 
der ganze Körper auf Ruhe transformiert werden, wie dies die 
Herren G. Herglotz und F. Noether?) bewiesen haben. Nur 
wird hierbei die krummlinige Translation einen anderen 
Charakter aufweisen, als bei der krummlinigen Translation 
eines starren Körpers der alten Mechanik. 

Wie mir Hr. Noether mitteilte, sind für diesen Fall die 
allgemeinen Lösungen der Gleichung (20) meiner Arbeit die 
folgenden: 

(1) 
| w= f,(vr+uy + wz — ei) 


wo v, u, w die Komponenten der Geschwindigkeit » nach den 
X, Y, Z-Achsen bedeuten und ff, /,, /, willkürliche Funk- 
tionen sind. 

Verstehen wir unter r den Radiusvektor eines Punktes P, 
vom Koordinatenanfang aus gerechnet, so können wir auch 
statt (1) schreiben: aa 
(2) dd); u=f, (vr — eh); 


4 W. v. Ignatowsky, Ann. d. Phys. 33. p. 607. 1910. 
) G. Herglotz, Ann. d. Phys. 31. p. 393. 1910 und F. Noether, 
Ann. a. Phys. 31. p. 919. 1910. mel Mi 
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Wir legen jetzt durch den Punkt P eine Ebene E senk- 
recht zur Geschwindigkeit v in P im Moment ¢. Bezeichnet 
t, den gerichteten Abstand dieser Ebene Z vom Koordinaten- 
anfang und r, den Abstand von P längs E bis zum Durch- 
stoBungspunkt von r, mit Z, so ist 


(3) vr = v(t, + t,) = vt, 
und demnach folgt statt (2), für ¢ und den Punkt P: Be 
(4) v =f, (vr, — ce?) usw. 


Hieraus ersieht man sofort, daß bei konstantem », u, w 
und ¢, » konstant längs der Ebene Z sein wird und senkrecht 
zu ihr. 

Für einen bestimmten Moment ¢ werden unendlich viele 
solcher Ebenen existieren und auf jeder solcher Ebene ist » 
ein anderes. Dies führt uns zu dem Schluß, daß auf der 
Schnittlinie zweier solchen Ebenen die Geschwindigkeit eine 
Zweideutigkeit aufweisen wird. Hieraus folgt aber, ähnlich 
wie bei Born), daß die Enveloppe obiger Ebenen als äußerste 
Grenze für die Dimensionen des Körpers betrachtet werden muß. 

Nun transformieren wir einen Punkt einer Ebene E auf 
Ruhe (System X’, Dann werden aber für den Beobachter 
auf X’ zugleich alle Punkte der Ebene # ruhen. Damit aber 
auch ein Punkt, der im Abstand dz’ von der Ebene Z ent- 
fernt ist, für den Beobachter auf X’ im selben Moment / 
ruht, muß sich die Geschwindigkeit in ihrer Richtung mit 
einer solchen Geschwindigkeit, vom ruhenden Beobachter aus 
gemessen, fortpflanzen, daß sie die Zeit im System X’ einholt, 
d. h. mit der Geschwindigkeit c?/)v?+ u?+w*. Und das ist 
tatsächlich der Fall, wie dies aus den Gleichungen (1) folgt. 
Hieraus ergibt sich, daß, wenn die Gleichungen (1) für den 
ganzen Körper ständig erfüllt sind, wir den ganzen Körper auf 
Ruhe transformieren können. 

Auch bei der krummlinigen Translation eines gewöhn- 
lichen starren Körpers werden solche Ebenen Z in einem be- 
stimmten Moment existieren, nur werden sie hier alle parallel 
sein und » wird überall denselben Wert haben. Man kann also 
u. daß der Übergang von der krummlinigen Translation 


1) M. Born, Ann. d. Phys. 30. p. 24. 1909. EL i 
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der Relativitätstheorie zu derjenigen der gewöhnlichen Mechanik 
einfach dadurch bewerkstelligt wird, daß die Enveloppe der 
obigen Ebenen für den letzteren Fall in die Unendlichkeit 
rückt. Dies entspricht dem, daß man in der gewöhnlichen 
Mechanik c = oO oder n = 0 zu setzen hat, wie dies ja schon 
öfters hervorgehoben wurde. 

Nun noch eine Bemerkung in bezug auf die Invariante B 
$4 meiner Arbeit. Diese Invariante ist nichts anderes als 
das Quadrat der entsprechenden Ruhestrecke. Transformieren 
wir nun einen deliebigen Punkt eines Körpers auf Ruhe und 
messen die um den Punkt liegenden Linienelemente, so fordert 
die Bornsche Starrheitsbedingung, daß diese gleich sind den- 
jenigen, als der Körper noch ruhte, d. h. mit anderen Worten 
muß nach der Bornschen Starrheitsdefinition ein Volumen- 
element auf Ruhe transformiert seine Gestalt beibehalten. Ich 
möchte deshalb die Bemerkung auf p. 626 (und auch p. 618) 
meiner Arbeit: „daß (20) $ 2 die einzige Bedingung der Starr- 
heit ist“ usw. insofarn berichtigen, als (20) nur bei der Voraus- 
setzung gilt, daß das Volumenelement auf Ruhe transformiert 
seine Gestalt nicht ändert. Im übrigen sind dies bekannte 
Sachen und ich wollte hiermit nichts Neues sagen. 

Nur schien mir obige Voraussetzung die plausibelste, auf 
jeden Fall die naheliegendste, und meine Bemerkung hatte 
nur den Zweck, dies hervorzuheben. 

Daß man auch eine andere kinematische Definition für 
die Bewegung eines starren Körpers geben kann, hat Hr. 
F. Noether!) gezeigt. Nur wird hierbei nicht jeder Punkt des 
Körpers auf Ruhe transformiert, sondern nur ein beliebiger 
und während der Bewegung beliebig wechselnder Punkt, und 
dann das Volumenelement von dessen Ruhesystem aus gemessen, 
während es noch um eine Achse, die durch den obigen Punkt 


geht, rotiert. 
Berlin, den 5. Dezember 1910. 


1) l. ce. p. 942 und ähnlich in einer kürzlich erschienenen Arbeit 
von M. Born, Gött. Nachr. 1910. Sitz. vom 28. Mai. 


(Eingegangen 7. Dezember 1910.) 
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9. Imternationaler Wert 


der EMK des Weston-Normalelementes. — 

(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) pe: 
= Nach den Beschlüssen der Internationalen Konferenz zu 
London im Jahre 1908 ist die EMK des Westonelementes 
zurückzuführen auf das durch die Quecksilbereinheit definierte 
Internationale Ohm und das durch die Niederschlagsmenge 
im Silbervoltameter definierte Internationale Ampere. 

Im Auftrag des in London gewählten Internationalen 
Komitees wurden im Frühjahr 1910 zu Washington von Ver- 
tretern der in Amerika, Deutschland, England und Frankreich 
bestehenden Staatslaboratorien silbervoltametrische Messungen 
ausgeführt. Auf Grund dieser Messungen wird von dem Inter- 
nationalen Komitee für die EMK des mit normalem Merkuro- 
sulfat beschickten, nach den in London gegebenen Vor- 
schriften zusammengesetzten Weston - Normalelementes !) der 
Wert 1,0183 Int.-Volt bei 20°C. vom 1. Januar 1911 ab zur 
Annahme empfohlen. 

Von diesem Zeitpunkt an wird der genannte Wert den 


ar in der Reichsanstalt zugrunde gelegt werden.?) 


E. Warburg. 

1) Enthaltend einen Bodenkörper von festem Cadmiumsulfat, */, H,O. 

2) Bisher wurde in Deutschland als Wert fiir das Weston-Normal- 
element die Zahl 1,0186 Volt bei 20°C. benutzt. Die durch die Neu- 
festsetzung herbeigeführte Änderung der Spannungseinheit beträgt aber 
nicht, wie man glauben könnte, 0,0003 Volt, sondern weniger. Dies 
rührt zum Teil daher, daß das Merkurosulfat der neuen Elemente eine 
etwas geringere elektromotorische Kraft ergibt als dasjenige der bis- - 
herigen Spannungsnormale der Reichsanstalt. Für wissenschaftliche 
Messungen von hoher Genauigkeit dürfte es sich empfehlen, die dabei 
benutzten Normalelemente durch eine Nachprüfung bei der Reichsanstalt 
auf die neue Spannungseinheit beziehen zu lassen. 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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